1880. ANNALEN AM 6. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND X. 


I. Ueber electrische Ausdehnung; 
von G. Quincke. 


(Die Resultate dieser Untersuchung wurden der k. Akad. der Wissensch. 
in Berlin mitgetheilt den 19. Febr. 1880.) 


$1. Dass der Hohlraum einer Leydener Flasche grösser 
ist in geladenem als in ungeladenem Zustande wurde zuerst 
von Fontana beobachtet. Alexander Volta!) suchte 
1776 diese Volumenänderung durch electrische Compression 
zu erklären, herrührend von der Anziehung der entgegen- 
gesetzten Electricitäten an der Oberfläche des Glases. 

Govi?) füllte im Jahre 1864 Thermometer mit verschie- 
denen Flüssigkeiten, stellte dieselben in schmelzenden Schnee, 
electrisirte die Flüssigkeit im Innern und beobachtete eine 
Senkung der Flüssigkeit in der Capillarröhre. Die Grösse der 
Contraction war bei Alkohol grösser als bei Salpetersäure, 
bei Salpetersäure etwas grösser als bei Wasser. Aether stieg 
erst und sank dann. Bei Quecksilber und Olivenöl war keine 
Wirkung zu bemerken. 

Das Wasser im Innern eines solchen Thermometer- 
condensators sank momentan bei der Ladung und ging 
ebenso momentan in die frühere Stellung zurück bei der 
Entladung; für positive und negative Electricität in derselben 
Weise. 

Govi suchte den Grund der Erscheinung in einer Con- 
densation der Flüssigkeiten an der Oberfläche der Gefäss- 
wand. 


Duter?°) fand die Volumenänderung der Flüssigkeit 


1) Volta, Lettere inedite di Volta. Pesaro p. 15. 1834. 
2) Govi, Nuovo Cimento 21— 22. p. 18—26. 1865— 1866. Compt. 
rend. 87. p. 857. 1878. 


3) Duter, Compt. rend. 87. p. 828. 1878. 
Ann. d. Phys, u. Chem, N, F.X. 


zen | 
ind 
| 
nen 
ch- 
sild 
Be- 
Ab- 
del 
ich | 
;ch 
den 
ant- 
er- 
ität 
ben, 


162 G. Quincke. 


innerhalb und ausserhalb der Kugel eines Thermometercon- 
densators gleich gross, aber von entgegengesetztem Vorzeichen. 
Er schloss daraus, dass die isolirende Glaswand der Ther- 
mometerkugel sich ausgedehnt, und das innere und äussere 
Volumen der Thermometerkugel um dieselbe Grösse zuge- 
nommen habe. Die electrische Ausdehnung wäre aber nicht 
durch eine Temperaturerhöhung oder electrischen Druck zu 
erklären. 

Die Volumenänderung war, in Widerspruch mit den 
Angaben von Govi, dieselbe, mochten Quecksilber oder 
andere Flüssigkeiten die innere Belegung des Thermometer- 
condensators bilden. 

Bei seinen früheren Versuchen!) fand Duter die Volu- 
menzunahme umgekehrt proportional dem Quadrat der Dicke 
der Glaswand, später?) umgekehrt proportional der Dicke 
und proportional dem Quadrate des Potentialunterschiedes 
der Condensatorbelegungen. 

Righi?) bestimmte die electrische Verlängerung langer 
Glasröhren mit flüssigen Belegungen durch die Verschiebung 
eines Spiegels, in welchem sich das mit einem Fernrohre 
‚beobachtete Bild einer Mire verschob, bei verschiedenen 
electrischen Potentialunterschieden der Belegungen, welcher 
mit einem Funkenmikrometer oder einem Reflexionselectro- 
meter gemessen wurde. 

Die Verlängerung setzte sich aus einer augenblicklichen 
und einer bleibenden zusammen. Die bleibende Verlänge- 
rung, welche nach der Entladung des Condensators zurück- 
blieb, war mehr oder weniger gross, je nachdem der Röhren- 
condensator langsam oder sehr schnell geladen wurde; die* 
augenblickliche Verlängerung war davon unabhängig. Die 
bleibende Verlängerung war unabhängig von der Anzahl der 
vorausgegangenen Ladungen und Entladungen des Conden- 
sators, konnte also nicht von dem electrischen Rückstande 
der Condensatorladung herrühren. Den Grund der bleiben- 
den Verlängerung sucht Righi in einer Erwärmung der 


1) Duter, Compt. rend. 87. p. 1036. 1878. 
2) l. e. 88. p. 1261. 1879. 
3) Righi, Compt. rend. 88. p. 1262. 1879. 
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Glasmasse, den Grund der augenblicklichen Verlängerung in 
einer Polarisation, vielleicht einer electrischen Compression 
der Glasmasse. 

Die augenblickliche Verlängerung war proportional dem 
Quadrate des electrischen Potentialunterschiedes der Be- 
legungen, umgekehrt proportional der Glasdicke und betrug 
zwei Milliontel der ursprünglichen Länge bei 1 mm Glas- 
dicke und einer Schlagweite von 10 mm zwischen Messing- 
kugeln von 15 mm Durchmesser. 

Eine Temperaturerhöhung von !/,° C. würde dieselbe 
Verlängerung bewirkt haben. 

Righi führt auch die Erscheinung des singenden Con- 
densators von Varley auf augenblickliche Ausdehnungen 
bei jeder Ladung und Entladung zurück. 

Uebrigens sind die Töne beim Laden und Entladen der 
Leydener Batterie schon 1853 von Knochenhauer!) be- 
obachtet und von de la Rive?) durch die zuerst von Fara- 
day°) angenommene electrische Polarisation desGlases erklärt 
worden. 

W. Thomson‘) hat beim Laden und Entladen eines 
Luftcondensators mit einer 800 gliedrigen Daniell’schen Säule 
ebenfalls Töne wahrgenomn:en. 


Werner Siemens?) zeigte, dass die 5 mm dicke Glas- 
wand einer Leydener Flasche bei aufeinander folgenden La- 
dungen (1 Zoll Schlagweite entsprechend) und Entladungen 
merklich erwärmt wurde. Die Ursache der Erwärmung wäre 
nicht in einer electrischen Compression des Glases oder einem 
Eindringen der Electricitäten in die den Belegungen zunächst 
liegende Glasmasse zu suchen, sondern in einem den Fara- 
day’schen Anschauungen entsprechenden molecularen Bewe- 
gungsvorgange im Innern des Glases. 

Dr. Kerr fand, dass feste®) Körper und Flüssigkei- 


1) Knochenhauer, Pogg. Ann. 90, p. 189. 1853. 

2) De la Rive, Arch. sc. phys. 26. p. 64. 1863. 

3) Faraday, Exper. research. 1, § 1371. 1838. 

4) Thomson, Cosmos 28. p. 519. Berl. Ber. 19. p. 409. 1863. 

5) Siemens, Berl. Monatsber. Oct. 1864. Pogg. Ann. 125. p. 138. 1865. 
6) Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p. 337 u. 446. 1875. 
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ten!) unter dem Einflusse electrischer Kräfte, wie sie auf das 
Glas einer Leydener Flasche wirken, optisch doppeltbrechend 
werden, dass eine Reihe negativer Substanzen (Glas, fette 
Oele) sich wie ein optisch negativer Krystall verhalten, mit 
der optischen Axe parallel der kürzesten electrischen Kraft- 
linie und eine Reihe positiver Substanzen (Schwefelkohlenstoff) 
wie ein optisch positiver Krystall mit der optischen Axe 
parallel der kürzesten electrischen Kraftlinie. 

Bei Schwefelkohlenstoff fand Dr. Kerr?) die Grösse der 
doppeltbrechenden Wirkung proportional dem Quadrate der 
electrischen Potentialdifferenz und umgekehrt proportional 
dem Quadrate des Abstandes der Metallelectroden. 

J. E. H. Gordon?) und J. J. Mackenzie‘) konnten 
fir Glas von Franklin’schen Tafeln die Beobachtungen von 
Dr. Kerr nicht bestätigen, während W. C. Röntgen?) bei 
Flüssigkeiten zu denselben Resultaten gelangte wie Dr. Kerr 
und auch bei Glycerin, Aether und Wasser einen Einfluss 
der Flüssigkeit auf das hindurchgehende Licht auffinden 
konnte. 

Dr. Kerr sieht den Grund der electrischen Doppel- 
brechung bei Flüssigkeiten in einer Polarisation der Flüssig- 
keitstheilchen,’ analog den Ansichten von Faraday. Bei 
festen Körpern könnte eine durch Temperaturerhöhung®) 
bedingte Spannung die electrische Doppelbrechung modi- 
fieiren. 


Warren de la Rue und Hugo Müller’) haben bei 
Entladungen der grossen galvanischen Kette von 11000 Ele- 
menten durch Luft von bestimmter Verdünnung (56 mm Queck- 
silberdruck) eine plötzliche Drucksteigerung von 16 mm be- 
obachtet, die mit dem Aufhören des Entladungsstromes 
augenblicklich wieder verschwand, Die Ursache soll nicht 


1) Kerr, Phil. Mag. (5) 8. p. 85 u. 229. 1879. 

2) ih. (5) 9. p. 157. 1880. 

3) Gordon, Phil. Mag. (5) 2. p. 203. 1876. 

4) Mackenzie, Wied. Ann. 2. p.356. 1877. 

5) Röntgen, Ber. d. Oberh. Ges. für Natur u. Heilk. 19. p. 1. 1880. 
6) Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p. 348. 1875; ib. (5) 8. p. 245. 1879. 
7) Warren de la Rue u. H. Müller, Compt. rend. 89, p.640. 1879. 
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in einer Temperaturerhöhung des Gases gesucht werden 
können, da diese dann über 16000°C. betragen haben müsste. 

Diese Angaben der verschiedenen Beobachter stehen 
zum Theil in Widerspruch miteinander; theilweise auch in 
Widerspruch mit einer Reihe ähnlicher Untersuchungen, die 
mich längere Zeit beschäftigt haben, und die ich im Folgen- 
den mittheilen werde. 

Man wird daraus ersehen, dass feste und’ flüssige Iso- 
latoren ihr Volumen ändern, wenn man sie, ähnlich wie 
das Glas einer Leydener Flasche, electrischen Kräften aussetzt. 

Das Volumen kann dabei vermehrt werden, was das ge- 
wöhnlichste ist, oder auch vermindert werden. Die Volumen- 
änderung rührt nicht von electrischer Compression her. 

Die von electrischen Kräften hervorgerufene Ausdeh- 
nung des Glases erfolgt nach allen Richtungen gleichmässig, 


‘wie durch Erwärmung, rührt aber nicht von Erwärmung her. 


Gleichzeitig mit den Dimensionen ändert sich auch die 
elastische Kraft des Isolators unter dem Eintlusse der elec- 
trischen Kräfte. Bei einer Reihe Substanzen nimmt sie da- 
durch ab, bei einer andern Reihe zu. 

Die durch electrische Kräfte herbeigeführte Ausdehnung 
oder Contraction kann als secundäre Wirkung eine electri- 
sche Durchbohrung des Isolators oder (electrische) optische 
Doppelbrechung hervorrufen. 


I. Thermometereondensatoren. 


$ 2. Apparate und Anordnung der Versuche. — 
Aus einer dickeren Glasröhre wurde eine dünnwandige Glas- 
kugel von AO bis 60 mm Durchmesser geblasen. Aus dem 
Gewichte K der leeren Kugel, dem specifischen Gewichte o 
des Glases (2,4555 bei Thüringer Glas; 3,1702 bei Englischem 
Flintglas oder Bleiglas) und dem Durchmesser 2R der Kugel 
liess sich angenähert die Dicke D der Glaswand bestimmen 
mit der Gleichung: 

Km 

Die Wanddicke, welche zwischen 0,2 mm und I mm 
schwankte, wird auf diese Weise zu gross gefunden, da 
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die an der Kugel befindlichen Glasröhrchen mitgewogen 
werden. 

Die Kugeln wurden hierauf an eine Thermometerröhre 
von 200 mm Länge und 0,2 bis 0,4 mm Durchmesser im 
Lichten angeschmolzen, deren mittlerer Theil eine erbsen- 
grosse Erweiterung mit eingeschmolzenem Platindraht trug. 
Ein Quecksilberfaden wurde in die Thermometerréhre ge- 
sogen, Länge / und Gewicht @ desselben bestimmt und 
daraus der Querschnitt oder das Volumen der Röhre auf 
der Strecke eines Millimeters ermittelt mit der Gleichung: 

13,54 
Der untere Theil der Thermometerröhre zwischen dem Platin- 
draht B und der Glaskugel A (Taf. II Fig. 1a und 1b) 
wurde mit geschmolzenem Schellack überzogen. 

Da mir anfänglich keine passenden Capillarréhren aus ' 
Flintglas zu Gebote standen, wurde bei Flintglas dem Theile 
AB des Rohres eine Weite von 3mm gegeben und die heisse 
Flüssigkeit durch einen Trichter eingefüllt, der bis zum 
Boden der Kugel reichte, sodass keine Luftblasen zurück- 
blieben. Nach dem Erkalten setzte man dann bei A mit 
einem Kitt aus Canadabalsam und Schellack ein Capillarrohr 
ein, dessen unterer Theil in einer passenden Erweiterung 
einen eingeschmolzenen Platindraht trug. 

Bei den Apparaten mit angeschmolzenen Capillarröhren 
wurde durch Saugen bei C die Glaskugel mit ausgekochtem 
Wasser, Quecksilber oder Alkohol gefüllt, indem die betref- 
fende Flüssigkeit in dem Glasfaden am untern Ende der 
Glaskugel in die Höhe stieg. Mit einer spitzen Flamme der 
Glasbläserlampe wurde der mit Flüssigkeit gefüllte Glas- 
faden durchgeschmolzen, sodass keine Luftblase zurück blieb. 

Auf das obere Ende der Thermometerröhre wurde ein 
Glasröhrchen C mit durchbohrtem Kork gesteckt, die Glas 
kugel über einer Alkoholflamme erwärmt, und wenn alle Luft 
aus der Röhre vertrieben war, in das Glasröhrchen C Flüs- 
sigkeit gebracht. Das Thermometer wurde mit der Kugel 
in einen Metallbecher mit Wasser gehängt, in welchem mög- 
lichst viel Schnee oder Eis in kleinen Stücken vertheilt war. 
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Die Thermometerröhre ward dabei in einem passend 
durchbohrten und in zwei Theile zerschnittenen Kork K gefasst 
und in einem Holzbrettchen mit passender Oeffnung befestigt, 
welches, sobald es erforderlich schien, noch mit Bleigewich- 
ten beschwert wurde. 

Bei Quecksilberthermometern, die etwa 1 kg wogen, 
ruhte die Thermometerkugel ausserdem lose auf einem eiser- 
nen Dreifusse, dessen horizontale Stäbe mit Kautschukröhren 
bezogen waren. 

Der Metallbecher stand auf drei Korkscheiben in einer 
flachen Glasschale, die das an der Aussenseite condensirte 
Wasser auffing und durch zwei horizontale Siegellackstangen 
von einer ähnlichen umgekehrten Glasschale getrennt war. 

Hatte das Thermometer die Temperatur 0° angenom- 
men, so wurde das Glasröhrchen ( entfernt, die Aussen- 
tläche der Thermometerröhre sorgfältig getrocknet und er- 
wärmt, und mit einer kleinen Alkoholflamme die Flüssigkeit 
bei C so stark erhitzt, dass ein Theil verdampfte, und der 
Flüssigkeitsmeniscus etwa in der Mitte zwischen B und C 
sich befand. 

Bei dünnwandigen Thermometern lässt sich die letztere 
Operation umgehen, indem man ein reines leinenes Taschen- 
tuch über die Oeffnung C der Capillarréhre breitet und einen 
Theil der Flüssigkeit mit dem Munde in dieses hineinsaugt. 

Die Flüssigkeitskuppe im Capillarrohr wurde an einem 
in 100 Theile getheilten Ocularmikrometer mit einem hori- 
zontalen Mikroskop beobachtet, dessen Objectiv 80 mm von 
dem Capillarrohr abstand. 1 Scalentheil war 0,06 mm und 
entsprach bei den meisten Apparaten etwa 0,0000001 des 
ganzen Flüssigkeitsvolumens. Es konnte noch 0,1 Scalentheil 
mit Sicherheit geschätzt werden, so dass die einzelne Messung 
bis auf 0,01 des ganzen Volumens genau war. 

Uebrigens hätte sich die Empfindlichkeit noch bedeutend 
erhöhen lassen, wenn dies wünschenswerth erschienen wäre. 
Die Flüssigkeit im Innern des Thermometers bildete die 
innere, das Eiswasser im Metallbecher die äussere Belegung 
einer Leydener Flasche oder eines Condensators. 

Dieser Thermometercondensator wurde durch einen 
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Fallapparat und Commutator’) mit einer Leydener Batterie 
verbunden (Taf. II Fig. 6), deren Flaschen je 1000 qcm wirk- 
same QOberflache und eine mittlere Glasdicke von 3,2 mm 
hatten. Die 20 mm dicken Kugeln der Lane’schen Maass- 
flasche von 490gcm Oberfläche und 2,4mm Glasdicke hatten 
1mm Abstand. 

10 Funken der Maassflasche in der Leydener Batterie 
von 6 Flaschen entsprachen einer electrischen Potential- 
differenz von etwa 5000 Daniell’schen Elementen. 

Im Folgenden wird die Anzahl der Flaschen in der 
Leydener Batterie durch s, die Anzahl der Funken der 
Maassflasche durch g bezeichnet werden. Die Leydener Bat- 
terie war dieselbe, die ich bei Versuchen über electrische 
Fortführung?) benutzt hatte. Die Ladung geschah mit einer 
Holtz’schen Electrophormaschine in der von Riess?) ange- 
gebenen Form. 

Gleichzeitig mit dem Auslösen des Fallapparates, welcher 
die Verbindung des Thermometercondensators mit der Ley- 
dener Batterie herstellte, deren äussere Belegung zur Erde 
(den Gasröhren des Hauses) abgeleitet war, wurde mit der 
linken Hand ein Chronoskop in Gang gesetzt, und dessen 
Secundenzeiger durch einen zweiten Druck der Hand fest- 
gestellt, wenn die Senkung der Flüssigkeitskuppe ihren Maxi- 
malwerth erreicht hatte. Die Geschwindigkeit, 'mit der die 
Senkung eintrat, liess sich auf diese Weise bestimmen, ohne 
dass das Auge des Beobachters vom Mikroskop entfernt wurde. 

Es ist dafür zu sorgen, dass Kugel und Thermometer- 
röhre keine Luftblasen enthalten, weil sonst die Senkung der 
Flüssigkeit zu klein gefunden wird. 


§ 3. Positive und negative Electricität. Bei 
allen Apparaten senkt sich die Flüssigkeitskuppe im Ther- 
mometerrohr sofort nach der Verbindung mit der Leydener 
Batterie, entsprechend einer Vergrösserung der Glaskugel. 

Die Senkung ist dieselbe, mag die innere oder äussere 


1) Berl. Monatsber. 16. 1874. p. 194. 
2) Quincke, Pogg. Ann. 118, p. 513. 1861. 
8) Riess, Berl. Monatsber. 16/3. 1874. p. 196. 
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Belegung des Thermometercondensators zur Erde abgeleitet 
sein, und die andere Belegung freie positive oder negative 


‘ Electrieität enthalten. So fand ich bei dem 


Flintglasthermometer Nr. 17 mit 55,82 g Wasser: 
Tabelle 1. 
(Wanddicke 0,346 mm) 


Freie Electricitit | Innen Aussen Aussen Innen 
Eleetrieitätsmenge g: +20 —20 +20 —20 
in 3 Flaschen. | 
ung: | 87,5 Se. 88,95 Se. 84,5 Se. 87,6 Se. 


Mittel 87,39 Se. = 10,45 Vol. = as 108. 


was einer Volumenänderung von 10,45 Milliontel des ganzen 
Flüssigkeitsvolumens entsprechen würde. 

Die Flüssigkeit sank bei diesem Apparate nach Aus- 
lösen des Fallapparates in etwa 1 Secunde bis zum tiefsten 
Stande. Nach der Entladung stieg sie wieder nahezu in der- 
selben Zeit oder ein wenig langsamer bis 0,5 oder 1 Sc. 
unter der ursprünglichen Lage. Diese 0,5 oder 1 Sc. rühren 
zum Theil von elastischer Nachwirkung, zum Theil von 
electrolytischer Zersetzung des Glases her, wie noch später 
näher erörtert werden wird, und verschwinden sehr langsam 
oder gar nicht. 

So lange die Batterie electrisch ist, bleibt der Stand 
des Thermometers ungeändert, abgesehen von dem schwachen 
Steigen, das der unvermeidliche Electrieitätsverlust an die 
umgebende Luft herbeiführt. 

Je länger das Thermometer electrisirt blieb, um so 
grösser war die Nachwirkung. Bei 4 Minuten dauernder 
Ladung betrug sie 4 Scalentheile. 

Die Erscheinungen sind bei Thüringer Glas ähnlich, wie 
bei Flintglas. Jedoch tritt die Volumenänderung unter sonst 
gleichen Umständen langsamer ein und verschwindet weit 
langsamer. Die Nachwirkung ist bei Thüringer Glas weit 
grösser als bei Flintglas, denn es bleibt nach der Entladung 
der Batterie und des Thermometercondensators eine Senkung 
der Flüssigkeitskuppe zurück, die bei starken electrischen 
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Ladungen mehr als '/, der ganzen durch die electrischen 
Kräfte plötzlich herbeigeführten Senkung betragen kann, 
und die selbst nach Minuten nur theilweise und langsam 
verschwindet. 

Bleibt die Leydener Batterie bei leitender Verbindung 
mit dem Thermometercondensator nicht längere Zeit mit 
grosser Schlagweite geladen, oder zeigen sich mit der Strom- 
richtung Unterschiede in der Senkung, so kann man sicher 
sein, dass die Wandung der Glaskugel durchbrochen ist und 
electrische Fortführung durch die in anderer Weise oft gar 
nicht wahrnehmbare Oeffnung stattfindet, wie ich dies früher ') 
ausführlich beschrieben habe. 


$ 4. Einfluss des Widerstandes des Schliessungs- 
bogens. — Durch Einschalten von grossen Widerständen in 
den sonst metallischen Schliessungsbogen der Leydener Bat- 
terie wird die Senkung und die Geschwindigkeit, mit der 
dieselbe eintritt, verkleinert. 

Eingeschaltet wurden dünne hohle Flintglasfäden mit 
eingeschmolzenen Platindrähten an den Enden, die eine Säule 
destillirtes Wasser oder absoluten Alkohol von 7mm Länge 
und 2rmm Durchmesser enthielten. Die folgende Tabelle 
gibt die Senkung u in Milliontel des Flüssigkeitsvolumens 
und die Zeit, in der das Maximum der Senkung eintrat in 
Secunden bei zwei Apparaten aus Englischem Flintglas und 
Thüringer Glas, die diese Behauptung bestätigen. 


Tabelle 2. 


Volumenänderungen in Milliontel des Flüssigkeitsvolumens durch den 
Entladungsstrom einer Leydener Batterie von 6 Flaschen. 


Schliessungsbogen. 
der | Metalldraht + | Metalldraht + 
Maass- Metalldraht | Wassersäule | Alkoholsiiule 


flasche 100mm 27=1,5mm |/=140mm 2,=0,82mm 


Thermometer Nr. 10. Engl. Flintglas (Dicke 0,321 mm). 
Vol. | Vol. Vol. 
3,392 in 1” | 3,828 in 1” | 1,601 in 20” 
1,389 ,, 1” 122, 1” | 0,787 „ 20” 
0,575 ,, 40” 0,542 ,, 60" | 0,212 „ 60" 


1) Quincke, Pogg. Ann. 118. p. 515 ff. 1861. 
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Funken | Schliessungsbogen 

der Metalldraht + Metalldraht + 
Maass- | Metalldraht Wassersiiule Alkoholsäule 
flasche 1= 100mm 2,=1,5mm /=140mm 0,82mm 


Thermometer Nr. 2. Thüringer Glas (Dicke = 0,220 mm). 
| Vol. Vol, Vol. 
20 | 198,26 in 4” 54 in 5,5” 4,97 in 40" 
20 | 890 „ 10" 924 „ 9,5" 49% ,, 34” 
Die Wanddicke des Thermometercondensators Nr. 2 
wurde, als er zerbrochen war, direct gemessen und an ver- 
schiedenen Stellen zwischen 0,082 mm und 0,180 mm gefunden, 
also kleiner, als in der Tabelle angegeben ist. Von den Ver- 
suchen mit dem Apparat Nr.2 wurde die erste Horizontalreihe 
am Morgen, die zweite am Abend desselben Tages erhalten. 
Diese Abweichungen rühren zum Theil wohl von einer 
Aenderung der elastischen Beschaffenheit des Glases und 
der Reibung bei 'der Bewegung der Flüssigkeitskuppe und 
der Flüssigkeit an der Oberfläche der Glaswand der Capillar- 
röhre her.!) Sie zeigen aber gleichzeitig die ausserordent- 
liche Schwierigkeit übereinstimmende Resultate zu erhalten. 


§ 5. Intensität des electrischen Stromes im 
Glase. — Wenn die Senkung der Flüssigkeit im Thermo- 
meterrohr von einer Erwärmung der Glashülle herrührte, so 
müsste ein merklicher electrischer Strom durch die Glashülle 
fliessen von der innern zur äussern Belegung des Thermo- 
metercondensators, so lange die Senkung dauert. 

Es wurde daher in den Schliessungsbogen zwischen Con- 
densator und Erde ein Multiplicator M (Taf. II Fig. 6) mit 
12,000 Drahtwindungen und diimpfender Kupferhülse einge- 
schaltet, dessen ringförmiger Stahlmagnet mit einem Plan- 
spiegel fest verbunden war und durch ein Fernrohr und 
Millimeterscala in 2,4 m Abstand vom Spiegel beobachtet 
wurde. 

Eine Nebenschliessung von kleinem Widerstand wurde 
unterbrochen, wenn der Entladungsstrom von dem Thermo- 
metercondensator nicht direct, sondern durch die Windungen 
des Multiplicators zur Erde fliessen sollte. 


Er" Quineke, Pogg. Ann. 113. p. 543. 1861. 
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Trotz des Ueberzuges von geschmolzenem Schellack 
fliesst leicht ein Theil der Electricitat über die Oberfläche 
des Glases, wenn sich auf diesem Wasser aus den Nebeln 
abgesetzt hat, die durch die Nähe des Eiswassers entstehen. 
Zum Schutze gegen diese Nebelbildung wurde der Metall- 
becher mit Stanniolplatten bedeckt. 

Bei Flintglasthermometern zeigte der Multiplicator, so- 
bald die Isolation gut war, niemals über 1 bis 2 Scalentheile 
Ablenkung, die auch constant blieb, solange die Leydener 
Batterie geladen war. 

Bei Thermometern aus Thüringer Glas zeigt sich eine 
weit grössere Ablenkung. die bedeutend mit der Zeit abnimmt. 

Des Beispiels wegen lasse ich hier die Versuche an dem 
Thermometer Nr. 9 folgen, an welchem der Platindraht 60 mm 
über dem Stanniolblatt in die Wandung des Capillarrohrs 
eingeschmolzen war und innerhalb des Rohres bis in die 
Glaskugel von 0,294 mm Wanddicke herabreichte. Dem 
Wasser des Thermometers waren ein paar Tropfen Kochsalz- 
lösung zugesetzt. 

Während ein Beobachter den Fallapparat und das Chro- 
noskop auslöste und den Stand des Thermometercondensators 
beobachtete, öffnete ein zweiter Beobachter die Nebenschlies- 
sung kurze Zeit nach Auslösung des Fallapparates und be- 
obachtete die constante Ablenkung der Multiplicatornadel, 
die allmählich in die Ruhelage zuriickging. Die Neben- 
schliessung sicherte die isolirende Hülle der Multiplicator- 
windungen gegen die Durchbrechung durch die Inductions- 
funken der electrischen Ströme. die unmittelbar nach dem 
Niederlassen des Fallapparates den Schliessungsbogen durch- 
stürmen. 

Hr. Dr. Elster hatte die Güte, mich bei diesen Beob- 
achtungen zu unterstützen. 

Die folgende Tabelle enthält die Ablesungen an Ther- 
mometer und Multiplicator in Scalentheilen zu den in der 
ersten Spalte angegebenen Zeiten. 1” bedeutet, dass sofort, 
etwa 1 Secunde nach Niederlassen des Fallapparates, Ther- 
mometer und Multiplicator beobachtet wurden. Das Zeichen # 
bedeutet, dass die Leydener Batterie und der Thermometer- 
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condensator durch metallische Verbindung der innern und 
äussern Belegung kurz zuvor entladen worden waren, wobei 
die Multiplicatorwindungen durch Einschalten der Neben- 
schliessung ausgeschaltet waren; das Zeichen O bedeutet, 
dass der Multiplicator wieder in den Erddraht eingeschaltet 


war, um den etwa vorhandenen Polarisationsstrom zu be- 
stimmen. 


Tabelle 3. 


Thermometer Nr. 9. Thüringer Glas. 
Wandstärke 0,294 mm; mit 38,84 g verdünnter Kochsalzlösung. 
1 Sc. = 0,1772 - 10%, 


Thermometer | Multiplicator 


+ 


bo to Go op | or 


7 
+20 +10 


@ | 


0 Se. 0 Se. 
53,9 N 9,5 
26,7 | 4,8 
19 | 36 

8,6 | 8,2 


swww- 
to 


— 4 
Zeit 
s=6 +20 | +10 +5 
0” OSe. | 0Se. | 
1” 22,7 | 57 
20” 29,2 8,3 | 
40" 29.7 | 84 
60" 304 | 93 
162 | 28 zx — _ 
q q 
s=6 -% | —10 —5 —20 —10 -5 
0” 0Se. O8e. 0 Se. 0 Se. OSe. 0 Se. 
1" 22,3 5,4 12 | —42,0 —92 | —87 
20" 29,5 9,2 20 | —190 —49 | —09 
40" 30,9 10,0 24 | —11,5 
60" 31,2 10,4 2,5 —11,4 — 3,1 —0,6 
H 16,0 5,5 1,2 _ _ _ \ ; 
fe) + 3,4 +36 | +20 

4 1 
s=3 +10 | +5 +10 +5 Bs 
0" 08e. | OSe. 0 Se. 0 Se. 

40" 22 | 93 _ 3,4 36 | — 

60" 26,1 6,6 2,7 _ 

i838 | 88) | — | — _ 

- | - | | = 
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Thermometer Multiplicator 


—10 
0 Se. 

18,3 

21,9 

22.0 

21,1 

11 


4,7 
5,5 
5,8 
5,2 | 
ak 8 
Während die Ablenkung der Multiplicatornadel mit dem 
Zeichen der Electricität in der Batterie ebenfalls ihr Zei- 
chen wechselt, ist die Senkung der Flüssigkeit davon un- 
abhängig. 

Die letztere wächst nicht proportional der Ablenkung 
des Multiplicators und ist noch merklich, wenn der Strom 
im Multiplicator schon sehr gering ist. 

Bei derselben Dichtigkeit der freien Electrieität auf 
der inneren Belegung der Leydener Batterie sind Volu- 
menänderung der Thermometerkugel und Ablenkung der 
Multiplicatornadel bei grösserer Oberfläche der Batterie 
grösser. 

Der Strom im Multiplicator wird durch Einschalten 
einer Alkoholsäule nicht geschwächt, während die Senkungen 
der Flüssigkeit im Thermometerrohr dadurch verkleinert 
werden, besonders bei grösserer Dichtigkeit der freien 
Electricitit. 

Es spricht dies für eine Abhängigkeit der Volumen- 
änderung der Kugel von der Geschwindigkeit, mit welcher 
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Zeit 
| q 
s=3 | —10 |. -5 
0” Of. | — | | — 
1” 54 | — |-106 — 
20” 700 | | —11,6 —3,9 - 
40" | —_ — 7,3 —3,0 
60" 2 | — — 6,4 —2,6 _ ‘ 
t 11 — - 
° _ — +3,0 
Mit Alkoholsäule im Schliessungsbogen (/ = 140 mm; 27 = 0,82 mm) 
| 17 1 
s=6 20 10 5 20 10 5 
0” 0 Se. Se. | 0 Se. | 0 Se. 
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das Glas der Thermometerkugel in den electrischen Zustand 
übergeführt wird. 

Senkung der Flüssigkeit im Thermometer-Condensator 
und Strom im Multiplicator sind um so grösser, je dünner 
die Wanddicke der Thermometerkugel ist, wie die folgende 
Tabelle zeigt: 

Tabelle 4. 
Thüringer Glas. 
6 Leydener Flaschen. 


— 
= | Wand- | Durch- Senkung des Thermo- 


Ablenkung des 
Multiplieators 


meters in Milliontel des 
Volumens 


q 

r | En 20 | 10 | 5 
Vol. Vol, | Vol. 
0,220 38,35 | 12,06 3,88 | 1,34 9,3 
0,294 42,00 | 546 1,75 0,44 0,9 
0,590 26,60 | 220 062 0,41 0,5 


| stärke | messer 


Die angegebenen Zahlen sind das Mittel aus je drei 
Versuchsreihen mit positiver und negativer Ladung der 
Leydener Batterie. 


$6. Einfluss von Dicke und Beschaffenheit der 
Wand der Thermometerkugel. — Um zu sehen, in 
welcher Weise die Senkung der Flüssigkeitskuppe von der 
Dicke der Glaswand abhängt, wurde eine Reihe von Ther- 
mometercondensatoren aus Flintglas und Thüringer Glas 
untersucht bei verschiedener Oberfläche und Electricitits- 
menge der Leydener Batterie. 

Die Resultate der Versuche sind in der folgenden Ta- 
belle zusammengestellt. Die angegebenen Zahlen sind das 
Mittel aus mehreren Versuchsreihen mit positiver und nega- 
tiver Ladung der Leydener Batterie und freier Electricitit 
auf der Innen- oder Aussenseite des Thermometerconden- 
sators. Die Apparate Nr. 8 und 9 aus Thüringer Glas ent- 
hielten Wasser mit ein paar Tropfen Kochsalzlösung; Nr. 60 
und 61 sehr verdünnte Salzsäure; die anderen Apparate 
reines Wasser. 
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Tabelle 5. 


Thermometercondensatoren mit Wasser gefüllt. 


Durch- 
messer 


= Wanddicke 


- 


Av 
v 


6 dener Flaschen mit 
lectrieitätsmenge 


“0 | | 6 


Volumenänderung in Milliontel des ur- 
sprünglichen Volumens bei 0°. 


— ,10%, 
| Leydener Flaschen m, 


Electriceitäfsmenge 


20 | 10 5 


Englisches Flintglas 


com 
30 lo, ‚5 | 48,32| 1,955 
32 0,20751,2 70,49 1,531 


18 97,09, 2,110 


| 
10* 0, $21 44,67, 40,10. 0,866 


25 36} — 
23 027155 90,90 1,820 
21 031952 | 75.34 1.248 
22 (0,286 62,1 124,44 2.120 
17 0346471 | 55,82 1 

61** 0,407 56,1 | 89,43) 0,966 
60** (0,591 57.95 96,98. 0,610 


mm mm, cem 


| | 
2 0220 38,35 24,00, 1,950 


27 0,238 72,50 185,40 (0,474)| — 


8 0,288 44,44 40,64 0,840 


9* 0,294'42,00) 38,84 0,872 
11 0.494 41, 87) 31 98 _ 


4 |0,59026,60 8,88 — 
16 0,70049,10 61,16 0,397 


Die Versuche zeigen an demselben Thermometer grosse 


— | 9,865/2, | _ 
— | 9,036/2,669 0,936 
{7,278 2,300 0,657 

\5,703 

15,598 
14,8741,579| — 
| 5,425 1,600 
4,533 1,589 
3,6311, 154 
3.258 — 
3,149 0,940 0,279 
0,866.0,287 — 
0,273'0,069 — 


Thüringer Glas 


12,06 |8,884/1,341 
11,32 |3,179 
5,010)1,327) — 
13,741/0,569,0,032 
5.459 1.746 0,448 
210 — | — 
2,746 1,990 
2.198 0,618 0,412 


5,688 | 
4,323 | 
2,187 | 


| — — 
11,358 1,756 
15,40311,559 


4,822 
10,45 2,989 _ 


2,678 0,728 0,264 
1,028 0.281 0,083 


— 12,900 
| 
2,797 0,721 


4,271 1,458 


2,669 |0,789, — 


Verschiedenheiten, zum Theil wohl wegen der starken elec- 
trischen Kräfte, denen das Glas ausgesetzt wurde, die nahe 
an der äussersten Grenze derjenigen Ladung lagen, die das 
Glas noch vertragen konnte, ohne durchschlagen zu werden. 

Berücksichtigt man, dass die Wanddicke der Thermo- 
meterkugel nicht überall gleich, die Dicke also nur ange- 
nähert richtig bestimmt ist, so zeigen vorstehende Versuche 
die Senkung der Flüssigkeit oder die Volumenänderung der 
Glaskugel um so grösser, je grösser die Dichtigkeit der 
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freien Electricitiit und die Oberfläche der Leydener Batterie, 
und je diinner die Glaswand der Thermometerkugel ist. 

Gewöhnlich ist die Volumenänderung nahezu proportional 
dem Quadrate der Dichtigkeit der freien Electrieität und 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Wanddicke (vgl. 
unten $ 16). 

Die Volumenänderung ist bei gleicher Wanddicke pro- 
portional dem Hohlraum, den die Flüssigkeit einnimmt. 

Trotz des sehr verschiedenen electrischen Leitungsver- 
mögens von Flintglas und Thüringer Glas (wie aus den 
Multiplicatorbeobachtungen des $ 5 hervorgeht) sind die Vo- 
lumenänderungen bei Flintglas nur wenig kleiner, als bei 
Thüringer Glas. 

Das Ueberwiegen einzelner Apparate, wie z. B. Nr. 10 
oder Nr. 9 erklärt sich durch grössere Ungleichheiten in der 
Wanddicke an den verschiedenen Stellen der Thermometer- 
kugeln, da die Tabellen nur die mittlere Wandstärke geben, 


und dünnere Wände eine grössere Volumenänderung als 
dickere erfahren. 


$ 7. Einfluss der Flüssigkeit im Thermometer. 
Füllt man denselben Apparat einmal mit Wasser und 
dann mit Alkohol oder Quecksilber, so findet man gewöhn- 
lich bei gleicher Ladung der Batterie für Wasser eine 
grössere Senkung der Flüssigkeitskuppe. So fand ich bei 
Thüringer Glas: 

Tabelle 6. 


Volumenänderung in Milliontel des Flüssigkeitsvolumens. 
6 Leydener Flaschen. 


Flüssigkeit. 7 
eke 40 20 | 10 
Thermometer Nr. 2. (D = 0,220 mm) 
Vol. | Vol. 
Wasser. ... 12,06 | 9888 
Alkohol. ... _ | 8.00 | 2,61 
Thermometer Nr. 11. (.D = 0,494 mm) 
Vol. Vol. 
Wasser. ... 5,68 2,10 _ 
Quecksilber. . 3,41 1,25 — 


*Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. X. 
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Oft zeigte sich bei Quecksilber gar keine Volumenän- 
derung, wie dies auch schon Govi gefunden hat. 

Bei nicht leitenden Flüssigkeiten, wie Terpentinöl, im 
Thermometercondensator beobachtet man keine Senkung 
der Flüssigkeit im Capillarrohr beim Electrisiren des Ther- 
mometers. 

Die Verschiedenheit der Volumenänderungen bei ver- 
schiedenen Flüssigkeiten im Thermometercondensator hat 
ihren Grund in dem durch den Wechsel der Flüssigkeit ver- 
änderten Leitungswiderstand des Schliessungsbogens und der 
verschiedenen Reibung der Flüssigkeit und besonders der 
Flüssigkeitskuppe gegen die Wandung des Capillarrohres. 
Beide ändern sich, wie ich früher!) ausführlich gezeigt habe, 


mit der Zeit, welche das Wasser oder die betreffende Flüssig- 


keit in den Capillarröhren steht. 

Sorgt man dafür, dass Widerstand und Reibung der 
Flüssigkeit möglichst gleichartig sind, so findet man auch 
dieselbe Volumenänderung. 

Zu dem Ende wurde nur die Glaskugel eines Ther- 
mometercondensators mit Quecksilber oder Wasser gefüllt, 
darüber aber in die Capillarröhre stets frisches Wasser ge- 
bracht, so dass bei beiden Füllungen electrischer Leitungs- 
widerstand und Reibung der Flüssigkeit im Capillarrohr als 
wesentlich gleich angesehen werden konnten. Ich fand dann: 


Tabelle 7. 


Volumenänderung in Milliontel des Flüssigkeitsvolumens. 


Flüssigkeit 


Quecksilber .. 


s=6 
q 


20 


s=8 
q 


Vol. 
3,631 
3,262 


Vol. 
1,154 
0,569 


Flintglas 


| 


Thermometer Nr 16 (D = 0,700 mm) Thüringer Glas. 


Quecksilber .. 


Vol. 
2,787 


2,728 


Vol. 
0,755 
0,510 


Vol. 
2,669 


2,357 


1) Quincke, Pogg. Ann, 113. p. 519 u. 592. 1861. 
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Diese Versuche zeigen sehr nahe dieselbe Volumen- 
änderung unter denselben Bedingungen, mochte die Thermo- 
meterkugel mit Wasser oder mit Quecksilber gefüllt sein. 
Der etwas geringere Werth der Senkung bei .Quecksilber 
als bei Wasser könnte von der besseren Wärmeleitung der 
ersteren Flüssigkeit herrühren. 

Wenn nämlich die Ausdehnung der Glaswand der Ther- 
mometerkugel von der Wärme herrührte, die der schwache 
Entladungsstrom der Leydener Batterie in der Glaswand von 
grossem electrischen Leitungswiderstand entwickelt, so müsste 
die Volumenänderung um so kleiner gefunden werden, je 
geringer die Wärmecapaeität (calorimetrische Wasserwerth) 
gleicher Volumina der umgebenden Flüssigkeiten, und je besser 
das Leitungsvermögen dieser Flüssigkeiten für Wärme ist. 

Nennt man 

k die Leitungsfähigkeit der Flüssigkeit für Wärme, 
C die specifische Wärme der Flüssigkeit, 
o das specifische Gewicht der Flüssigkeit, 
so ist nach Lundquist?) und Ängström?) für 
Wasser: A= 0,098, Quecksilber: & = 1,06. 
Für Quecksilber C=0,033 und o= 18,6 gesetzt, giebt den Quo- 


tienten & = 0,476 fiir Quecksilber 


= 0,093 fiir Wasser. 

Der Quotient hat für Wasser nahezu !/, des Werthes, 
wie fiir Quecksilber. Da nun die Aussenseite der Thermo- 
meterkugel stets mit Eiswasser in Berührung war, so wird 
(das äussere Wärmeleitungsvermögen an der Grenze von 
Glas und Wasser oder Glas und Quecksilber als gleich an- 
genommen) der Wärmeverlust der Glaswand der Thermo- 
meterkugel bei Füllung mit Wasser und Quecksilber sich 
wie 1:3 verhalten müssen. 

Die Volumenänderung der Thermometerkugel müsste 
also bei Füllung mit Wasser grösser als bei Füllung mit 
Quecksilber sein; bei dünner Glaswand auffallender, als bei 
dicker Glaswand, wie es in der That die Versuche ergeben. 


1) Lundquist, Upsala Universitets Ärskrift. p. 28. 1869, 
2) Ängström, Pogg. Ann. 128. p. 640. 1864. 
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Da durch besondere Versuche der cubische Ausdeh- 
nungscoéfficient 
fir Flintglas 0,000 026 
fir Thüringer Glas 0,000 032 


gefunden wurde, so würde schon eine mittlere Temperatur- 
erhöhung von 0,1° C. die grösste bei Quecksilber beobach- 
tete Volumenänderung erklären. 


$8 Aenderung des innern und äussern Vo- 
lumens. — Das Sinken der Flüssigkeit im Thermometer 
rührt nach den im Vorstehenden mitgetheilten Versuchen 
von einer Vergrösserung des Hohlraums der Thermometer- 
kugel her, die bei dem Electrisiren der Glaswand sofort 
eintritt und nach der Entladung wieder verschwindet. 

Eintreten und Verschwinden der Vergrösserung ge- 
schieht fast augenblicklich bei Flintglas; langsamer bei Thü- 
ringer Glas. 

Läge der Grund der Erscheinung in einer Erwärmung 
der Glaswand, so müsste das äussere Volumen der Glas- 
kugel in demselben Verhältniss zunehmen, wie das innere 
Volumen. Dasselbe wäre zu erwarten, wenn durch die elec- 
trischen Kräfte ein Druck auf die beiden Grenzflächen der 
Thermometerkugel ausgeübt und dadurch Länge und Breite 
der einzelnen Streifen der Kugelwandung vergrössert worden 
wären (s. unten § 27). 

Ein Thermometercondensator Nr. 22 aus Flintglas 
wurde in eine passende Durchbohrung in der Mitte einer 
Glasplatte P (Taf. II Fig. 2) mit Siegellack eingekittet. In 
einer seitlichen Durchbohrung war eine Capillarröhre r, 
ebenso befestigt. Durch die Wandungen beider Capillar- 
röhren r, und r, führten eingeschmolzene Drähte in das 
Innere der Röhren. Die Glasplatte P wurde auf dem oberen 
abgeschliffenen Rande H einer umgekehrten Glasglocke von 
70 mm Durchmesser mit einem Kitt aus Schellack und 
Canadabalsam luftdicht befestigt und mit demselben Kitt 
ein eingeschliffener Glasstöpsel am anderen Ende der Glas- 
glocke eingesetzt. Die Thermometerkugel von 62,2 mm 
Durchmesser und 0,286 mm Wandstärke befand sich im 
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Innern der Glasglocke. Das Innere des Thermometers und 
der Raum zwischen Thermometerkugel und Glasglocke wurde 
mit ausgekochtem und nahezu erkaltetem destillirtem Wasser 
gefüllt. Ersteres bildete die innere, letzteres die äussere 
Belegung des Thermometercondensators, der in einem Drei- 
fuss aus Eisendraht in einem grösseren Metallgefäss mit ' 
schmelzendem Schnee stand und dadurch auf 0° gehalten 
wurde. Der Stand der Flüssigkeit in den Thermometer- 
röhren wurde mit zwei horizontalen Mikroskopen und Ocular- 
Mikrometern in der gewöhnlichen Weise beobachtet. Das 
Metallgefäss war mit dem Platindraht der Röhre r, leitend 
verbunden und durch untergelegte Glasschalen und Siegel- 
lackstangen isolirt. Im übrigen war die Anordnung die- 
selbe, wie bei den früheren Versuchen (Taf. II Fig. 6). 

Bei dem Electrisiren sank die Flüssigkeit im Capillar- 
rohr r, und stieg um nahezu dieselbe Grösse im Capillar- 
rohr r,. Bei der Entladung ging die Flüssigkeit in beiden 
Röhren sofort bis nahe in die ursprüngliche Lage zurück. 

Es wurde gefunden: 


Tabelle 8. 


| i Volumenänderung in Milliontel 
Freie des innern Hohlraums 


| Eleetrieität 


Innen Aussen 
Vol. 
s=6 ¢g=20 Innen —3,435 3,712 
Aussen —2,198 2,221 
s=3 g=10 Innen — 1,835 | 1,935 
| Aussen — 1,330 1,707 
s=3 g=15 Innen —4,842 5,260 


Mit der Electricititsmenge 15 wurde nur eine Be- 
obachtung gemacht. Die iibrigen Zahlen sind das Mittel 
aus mehreren Bestimmungen. 

Die geringeren Werthe der Volumenänderung bei Ver- 
bindung der äussern Belegung des Thermometercondensators 
mit der innern Belegung der Leydener Batterie rühren wohl 
von der weniger vollkommenen Isolation des grossen Eis- 
wassergefässes her. 

Es hat grosse Schwierigkeiten, die Temperatur constant 
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zu halten in der Flüssigkeit innerhalb und ausserhalb der 
Thermometerkugel, da Temperaturschwankungen durch Lei- 
tung und Strahlung sich immer zuerst bei der äussern 
Flüssigkeit!) bemerkbar machen. Aus diesem Grunde sind 
Messungen an diesem Doppelthermometer ungenauer, als an 


den gewöhnlich benutzten einfachen Thermometerconden- 
satoren. 


$ 9. Einfluss der Umgebung. — Es wäre möglich, 
dass der schwache electrische Strom, welcher von der innern 
zur äussern Belegung durch die Glaswand der Thermometer- 
kugel hindurch fliesst, die Glaswand erwärmte und dadurch 
das Sinken der Flüssigkeit bei dem Electrisiren des Ther- 
mometers herbeiführte. Die Erscheinung könnte dabei doch 
plötzlich auftreten und verschwinden, wie ein dünner Platin- 
draht beim Schliessen des galvanischen Stromes plötzlich 
aufleuchtet und beim Oeffnen ebenso plötzlich wieder dunkel 
erscheint. Das Glühen bleibt dagegen aus, wenn der Platin- 
draht statt von Luft, von Wasser umgeben ist, welches die 
Wärme besser leitet und eine grössere Wärmecapaeität als 
Luft besitzt. 

Wäre diese Ansicht richtig, so müsste auch die Sen- 


1) Man nimmt gewöhnlich an, dass die Temperatur im Innern einer 
mit Wasser durchtränkten Schneemasse 0° sei. Dabei wird aber un- 
berücksichtigt gelassen, dass die auffallenden Wärmestrahlen zum Theil 
die Eismasse durchdringen, vom Glase und dem Inhalt der Thermometer- 
kugel absorbirt und diese dadurch erwärmt werden. 

Ein empfindliches Quecksilberthermometer in der Mitte eines grossen 
mit Wasser durchtränkten kugelförmigen Schneeballs, der in einer flachen 
Porzellanschale liegt, steigt um mehrere Zehntel Grade, wenn man die 
Sonnenstrahlen direet auf den Schnee fallen lässt; um etwas weniger, 
wenn man das diffuse Licht des Himmels einwirken lässt, der blaue 
Stellen und weisse dichte Wolken enthält. Rückt man das Gefäss mit 
dem Schnee und dem Thermometer in den Schatten oder vom Fenster 
fort, so sinkt das Thermometer sogleich wieder. Form und Gefüge des 
Schneeballs beeinflussen natürlich den Gang der gebrochenen Strahlen 
und damit die Temperaturerhöhung des Thermometers. 

Eispunktbestimmungen an Thermometern müssen daher stets unter 
Ausschluss des Lichtes, am besten in Metallgefässen, vorgenommen 
werden. 
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kung der Flüssigkeit im Thermometer geringer sein, wenn 
dieses von Wasser, statt von Luft umgeben wire, unter 
übrigens gleichen Umständen. 

- Es wurde daher die Aussenfläche des Thermometer- 
Condensators Nr. 22 aus Flintglas mit einer dünnen Silber- 
schicht von etwa 0,000075 mm Dicke überzogen und da- 
durch leitend gemacht. Das Capillarrohr r, der Glasplatte des 
Apparates (Taf. II Fig. 2 § 8) und das Wasser zwischen Glas- 
glocke und Thermometerkugel wurden entfernt und statt der 
Capillarröhre ein Stanniolstreifen in die Oeffnung der Glas- 
platte eingeführt, der mit der Silberbelegung in leitender 
Verbindung war. Der ganze Apparat stand bis zum untern 
Rande der Glasplatte in einem grössern Metallgefässe mit 
gestossenem Eis und Wasser. Er wurde 18 Stunden in 
einen grössern Eisschrank gestellt, sodass man sicher war, 
dass Thermometer nebst Inhalt und Umgebung die Tem- 
peratur 0° angenommen hatten. 

Die innere und äussere Belegung der Thermometerkugel 
wurde in der früher $ 2 beschriebenen Weise (Taf. II Fig. 6) 
mit der innern und äussern Belegung der Leydener Batterie 
von 6 Flaschen verbunden und die Senkung der Flüssigkeit 
in der Capillarröhre gemessen für 20 Funken der Maass- 
flasche. 

Dann wurde Wasser, welches ebenfalls in dem Eis- 
schranke über Eisstücken gestanden und die Temperatur 0° 
angenommen hatte, durch die Oeffnung der Glasplatte in 
den Raum zwischen Thermometerkugel und Glasplatte ge- 
gossen und von neuem die Senkung bestimmt. Der Versuch 
ergab eine Senkung von 
für die Thermometerkugel in Luft 39,93 Sc. = 2,282 Vol. 
» Wasser 40,90 „ =2,337 „ 
Entfernung des Wassers 39,67 „ = 2,268 


nach 
wobei die Senkung in Scalentheilen des Beobachtungsmikro- 
skops und in Millionteln des Volumens der Thermometer- 
kugel gegeben ist. 

Eine sechs Tage später angestellte Versuchsreihe gab 
für die Thermometerkugel in Luft und Wasser beide Male 
eine Senkung von: 51,3 Sc. = 3,258 Vol. 
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Man findet also dieselbe Volumenänderung der Thermo- 
meterkugel, mag diese von Luft oder Wasser umgeben sein. 


Es spricht dies gegen eine von electrischen Strömen 
herrührende Erwärmung der Glaswand. 


$ 10. Capacitit der Thermometercondensato- 
ren. — Bei der Unabhängigkeit der Volumeniinderung vom 
Vorzeichen der Electrieität (s. $ 3) wäre zu erwarten, dass 
diese Volumenänderung proportional dem Quadrate der 
Dichtigkeit der freien Electricität auf der innern Belegung 
der Leydener Batterie oder proportional dem Quadrate des 
‘Poteatialunterschiedes P beider Belegungen des Thermo- 
metercondensators wäre. 

Dann müsste bei derselben Oberfläche der Leydener 
Batterie die Volumenänderung desselben Thermometercon- 
densators proportional dem Quadrate der Electricitätsmenge 
q oder proportional dem Quadrate der Anzahl Funken der 
Maassflasche sein. Die Zahlen der Tabelle 5 zeigen nur 
eine Annäherung an eine solche Beziehung. 

Nennt man C, oder C, die Capacität der Leydener 
Batterie bei sechs oder drei Flaschen, e die Capacität des 
betreffenden Thermometercondensators, P, oder P; den Po- 
tentialunterschied beider Belegungen nach Niederlassen des 
Fallapparates, wenn die Electricitätsmenge 24 oder g in der 
Leydener Batterie enthalten war, so ist: 


(1) 2q =(C, +0) P, 

(2) q =(C, +c) P,. oder: 
3) 

Nahezu war (,=2C.,. 


Nennt man ferner u, oder u, die Volumenänderung des- 
selben Thermometercondensators bei dem Potentialunter- 
schiede P, oder P,, so wiirde: 


_ |/% 
(4) B, 
sein müssen, wenn die Volumenänderung proportional mit 
P? wäre. Die Zahlen der Tabelle 5 zeigen, dass im all- 
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gemeinen a, > u, oder P, > P, war, dass der Potentialunter- 
schied der Batteriebelegungen durch Herstellung der leitenden 
Verbindung mit dem Thermometercondensator abgenommen 
hatte, oder dass die Capacitiit ce des Thermometerconden- 
sators nicht verschwindend klein gegenüber der Capaeität 
der Leydener Batterie war. 

In der That zeigte sich durch directe Bestimmungen, 
dass die Capacitit der Thermometercondensatoren ebenso 
gross oder zum Theil noch grösser war, als die Capaeität 
einer Leydener Flasche der von mir benutzten Batterie. 

Die Capacität des Flintglasthermometers Nr. 17 wurde 
mit den Capacitiiten der anderen Apparate verglichen, in- 
dem man mit einem Multiplicator die Electricitätsmengen 
bestimmte, die dieselben bei gleichem electrischen Potential- 
unterschiede der Belegungen enthielten. 

Bei der ersten Methode wurde die innere Belegung 
des betreffenden Apparates durch einen isolirten Draht mit 
der inneren Belegung des Flintglasthermometers Nr. 17 und 
dem Knopf einer (bis etwa 1,5 mm Schlagweite) passend 
geladenen Leydener Flasche verbunden, während alle drei 
äusseren Belegungen zur Erde abgeleitet waren. Der isolirte 
Draht wurde dann entfernt und die Thermometerconden- 
satoren einzeln durch einen Multiplicator mit 12000 Win- 
dungen Kupferdraht zur Erde entladen. Der mit Fernrohr 
und Scala beobachtete Ausschlag der durch einen Hauy’- 
schen Stab astastirten Magnetnadel kann dann mit genügen- 
der Genauigkeit proportional der Electricitätsmenge oder 
der Capacität des Thermometercondensators gesetzt werden. 

Um den Einfluss des Electricitätsverlustes an die Luft 
zu eliminiren, wurde zuerst die Electricitiitsmenge des Ap- 
parates Nr. 17 und dann die des andern Apparates ge- 
messen. Darauf folgte eine ‚gleiche Reihe Beobachtungen, 
bei denen der zweite Apparat dem ersten voranging. Aus 
beiden Reihen wurde das Mittel genommen. 

Bei den Flintglasthermometern liessen sich diese Be- 
Stimmungen mit genügender (Genauigkeit ausführen. Da- 
gegen wird bei den Thermometercondensatoren aus Thüringer 
Glas die Capacitit um so kleiner gefunden, je lüngere Zeit 
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nach der Electrisirung des Condensators verflossen ist. Man 
findet weit grössere Werthe für die Capacität bei Thüringer 
Glas, wenn die Messungen an diesem den Messungen an 
Flintglas vorausgehen. In der That weisen auch schon die 
Ablenkungen des Multiplicators ($ 5) auf einen verhältniss- 
mässig starken Strom hin, der die Glaswand des Thermo- 
meters durchfliesst und die disponible Ladung des Thermo- 
metercondensators herabsetzen muss. 

Das Glas meiner Leydener Batterie zeigte zwar eine 
geringere Abnahme der Ladung (Rückstandsbildung) als 
Thüringer Glas, aber dieselbe war immerhin noch bedeutend 
genug, um die Messungen der Capacität unsicher erscheinen 
zu lassen. 

Bei der zweiten Methode wurden die Capacitäten der 
Thermometercondensatoren oder Leydener Flaschen für ge- 
ringere Potentialdifferenzen verglichen. 

Die innere und äussere Belegung des Thermometer- 
condensators 7’ konnte, wie aus der schematischen Zeichnung 
(Taf. II Fig. 8) zu ersehen ist, mittelst einer gewöhnlichen 
Pohl’schen Wippe P ohne Kreuzdrähte bald mit den Polen 
einer 44gliedrigen Chromsäurekette X, bald mit einem äusserst 
empfindlichen Multiplicator M von 18000 Windungen mit 
astasirtem Magnet und Spiegelablesung verbunden werden. 

Die für diese Versuche nothwendige Isolation war da- 
durch erreicht, dass die sechs metallenen Quecksilbernäpfchen 
auf einem mit geschmolzenem Schellack überzogenen Flint 
glasringe festgeklebt waren. Die Wippe selbst hatte eine 
metallene, von dem übrigen Theile durch Schellack isolirte 
Handhabe und bedurfte zum Umlegen noch nicht '/, Secunde, 
sodass der Electricitätsverlust durch die Glaswand der Ther- 
mometerkugel verschwindend klein war bei Flintglas. 

Die Ausschläge des Multiplicators sind dann proportio- 
nal der Capacität des Thermometercondensators und der 
electromotorischen Kraft der benutzten galvanischen Kette. 
Die einzelnen Thermometer wurden abwechselnd mit dem 
Thermometer Nr. 17 verglichen,’ dem ein Ausschlag von 
46 Scalentheilen entsprach. 

Versuche, den Ausschlag der Multiplicatornadel von 
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20 Secunden Schwingungsdauer durch mehrfaches Laden 
und Entladen des Thermometercondensators zu vergrössern, 
führten nicht zum Ziel, da die Ladungs- und Entladungs- 
zeit der Thermometercondensatoren, auch bei Flintglas, meh- 
rere Secunden dauerte. 

Die Bestimmungen wurden nach der ersten Methode bei 
Zimmertemperatur von mir selbst, die nach der zweiten 
Methode bei 0° von Hrn. Alexander Pogorelko im Hei- 
delberger Laboratorium ausgeführt. 

Die Resultate. der Messungen nach beiden Methoden 
sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Dabei ist die Capaecität 
des Thermometercondensators Nr. 17 als Einheit genommen, 
welche nahezu ;4, Mikrofarad betrug. 


Capaeität 
. Wand- Durch- mit mit 44 gldr. 1e ectri- 
1 Nr. dicke messer Volumen Leydener 
m ure constante 
‘ der Glaskugel F a Kette 4 
I. 
t Englisches Flintglas 
t mm | mm ecm 
. 30 0,142 | 465 48,32 2,050 1,955 0,823 
32 0,207 51,2 70,49 1,557 1,531 0,940 
- 18 0,258 | 56,45 97,09 2,176 2,110 1,095 
? 
n 10 0,321 44,67 40,10 0,882 0,866 0,893 
23 0271 | 55,0 90,90 1,821 1,820 1,045 
2 21 | 0,819 52,0 75,34 1,288 1,248 0,944 
e 22 | 0,286 62,1 124,44 2,126 | 2,120 1,008 
17 | 0,846 47,1 55,82 1,000 | 1,000 1,000 
e 61 0,407 56,1 89,43 1,073 0,966 0,801 
e, | 0,591 57,95 96,98 0,645 0,610 0,688 
Thiiringer Glas 
2 0,220 | 38,85 24,00 0,217 1,950 1,869 
» 27 | 0238 | 72,50 185,40 ? ? ? 
8 | 0283 | 44,44 40,64 0,626 0,840 0,772 
er 9 | 0294 | 42,00 38,84 0,607 0,872 0,932 
16 | 0,700 | 49,10 61,16 0,341 | 0,397 0,739 
m Aehnliche Messungen nach der zweiten Methode mit 
on 


Wassersäulen im Multiplicatorkreise an den einzelnen Fla- 
schen der Leydener Batterie und der Lane’schen Maass- 
flasche, welche mehrere Monate unbenutzt gestanden hatten, 
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zeigten, dass dieselben mit dem Thermometercondensator 
Nr. 17 nahezu gleiche Capacität hatten. 

Die Resultate der zweiten Methode sind insofern sicherer, 
als die der ersten, als zwischen Ladung und Entladung des 
Condensators weniger Zeit verfloss, der Electricitätsverlust 
an die Umgebung und durch den Strom im Innern des 
Glases des Condensators also geringer sein musste. Dass 
dieser letztere in der That sehr merklich ist und bei Thü- 
ringer Glas weit grösser, als bei Flintglas, zeigen die Unter- 
schiede der nach beiden Methoden erhaltenen Zahlen. 

Das Glas des Thermometers Nr. 27 leitete so gut, dass 
die Capacitit desselben sich gar nicht bestimmen liess. 


Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt: 


Berechnet man für verschiedene Werthe von g dies Ver- 
hältniss a bei demselben Thermometercondensator aus den 


Zahlen der Tabelle 5, so findet man Werthe, die unterein- 
ander und mit den direct gemessenen Werthen der Capacität 
sehr wenig iibereinstimmen. Dies spricht ebenfalls gegen 
die Richtigkeit der Gleichung (4). 

Die Werthe der Capacität lassen sich noch benutzen, 
um die Bestimmung der Wanddicke der Thermometerkugeln 
zu controlliren. 

Die Capacitiit einer hohlen Glaskugel vom Radius R 
und der Wanddicke D ist: 


(6) 


wo 4A die sogenannte Dielectricitätsconstante, und A das elec- 
trische Leitungsvermögen des Glases bezeichnen. 

Berechnet man aus den Dimensionen der Thermometer- 
kugel (Wanddicke und Durchmesser) und der nach der zwei- 
ten Methode bestimmten Capacität den Werth der Dielec- 
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trieitätsconstante 4, so müsste dieser für alle Flintglasther- 
mometer denselben Werth 1, für alle Thermometer aus 
Thüringer Glas einen bedeutend grösseren Werth haben, 
da A für Thüringer Glas nach $ 5 wohl 20 mal grösser, als 
für Flintglas ist. 

Die für Flintglas erhaltenen Zahlen weichen, wie die 
letzte Spalte der Tabelle 9 zeigt, nicht mehr von 1 ab, als 
nach der Unsicherheit der Bestimmung von D und R zu 
erwarten war. 


Für Thüringer Glas fallen die Zahlen viel zu klein aus, 
weil eben C zu klein gefunden wurde. 


$11. Volumenänderung bei verschiedener Schlag- 
weite. — Die innere Belegung eines aussen zur Erde ab- 
geleiteten Thermometercondensators B (Taf. II Fig. 7) wurde 
durch einen Metalldraht mit der isolirten Kugel eines Fun- 
kenmikrometers F verbunden, dessen andere Kugel zur Erde 
abgeleitet war. Ein anderer Metalldraht führte vom posi- 
tiven Conductor der Holtz’schen Maschine zur inneren Be- 
legung des Thermometercondensators. Beim Drehen der 
Maschine stieg das Potential der freien Electrieität auf der 
innern Belegung, und sank die Flüssigkeit des Thermometers 
allmählich, bis zwischen den Kugeln des Funkenmikrometers 
die Entladung erfolgte und die Flüssigkeit plötzlich stieg. 
Die maximale Senkung der Flüssigkeit wurde, wie früher, 
mit Mikroskop und Ocularmikrometer beobachtet. Um die 
Entladungsfunken mehr zu markiren und weniger schnell 
aufeinander folgen zu lassen, wurden gewöhnlich noch die 
Belegungen der Leydener Batterie von drei Flaschen mit 
den Belegungen des Thermometercondensators verbunden. 


Die Messingkugeln des Funkenmikrometers hatten 20mm 
Durchmesser. Einer Schlagweite von 3 mm entsprach etwa 
eine Ladung von 20 Funken der Maassflasche in der Ley- 
dener Batterie von sechs Flaschen. 

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Zahlen sind 
das Mittel aus 8 bis 10 Bestimmungen bei gewöhnlicher 
Temperatur. 
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Volumenänderung in Milliontel des ursprünglichen Volumens bei 16,5° C. 


Schlagweite 

Wand- zwischen Messingkugeln von 20 mm Durchmesser 
stärke in Millimetern: 


Englisches Flintglas 


mm 
| 0,142 | 2,883 10,67 
, 0,203 | 1,756 7,440 15,92 

0,258 | 1,310 3,960 871 

0,271 | 0,980 3,014 6,110 
| 0,286 | 0,739 2,662 7,025 

0,319 | 0,604 1,971 4,088 6, 
| 0,346 | 0,742 2,042 | 3,608 8,592 
0,407 | 0,149 0,736 | 1,658 4,372 6,046 | 
0,591 | 0,058 0,190 0,554 1,028 1,524 2,252 | 2,593 


Thiiringer Glas 

0,238 | 1,131 4,606 | 9,636 | — | 

0,283 | 0,441 1,747 4,059 | 8,250 | 
0,294 | 0,548 | 2,299 5,277 | 7,870 
0,100 | 0,102 | 0,358 | 0,715 | 1,208 ‚2,449 13,336 | — 


| 0,804 | 6,882 |18,29 | | — | - - | - 


Auch diese Zahlen zeigen eine Volumenvermehrung der 
Thermometerkugel, die angenähert aber durchaus nicht genau 
proportional dem Quadrate der Schlagweite oder dem Qua- 
drate der Dichtigkeit (dem Quadrate des electrischen Poten- 
tials) auf der innern Belegung des Thermometercondensators 
und umgekehrt proportional dem Quadrate der Wandstärke 
der Thermometerkugel ist. 

Thermometercondensator Nr. 34 hatte eine Kugel von 
etwas unregelmässiger Gestalt und Wandstärke, sodass die 
dünneren Stellen der Thermometerkugel beim Electrisiren 
besonders stark geändert wurden. Es ist der Apparat mit 
den übrigen daher nicht vergleichbar und hier nur aufgeführt, 
weil er die stärksten Volumenänderungen zeigt, die ich bei 
Glas überhaupt habe beobachten können. 


§ 12. Thermometercondensatoren aus Krystall- 
platten. — Auch andere Stoffe als Glas zeigen beim 
Electrisiren eine Aenderung der Dimensionen. 
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Eine runde homogene Glimmerplatte @ (Taf. II Fig. 3) 
wurde mit &inem Kitte aus Schellack und Canadabalsam 
auf den ebengeschliffenen Rand eines Glastrichters gekittet, 
der Trichter mit ausgekochtem und erkaltetem Wasser ge- 
füllt und in der Oeffnung des Trichterrohres mittelst des- 
selben Kittes ein U-förmig gebogenes Capillarrohr AC mit 
eingeschmolzenem Platindraht B befestigt. Auf das Ende C 
des Capillarrohres konnte, wie bei den früher beschriebenen 
Thermometercondensatoren ein durchbohrter Kork und eine 
mit Wasser gefüllte kurze Glasröhre aufgesteckt werden. 

Da die Glimmerplatte leicht beweglich war, so konnte 
durch wiederholtes Neigen des Apparates und Saugen an 
dem Glasrohre bei C die in dem Apparate noch vorhandene 
Luft entfernt und Trichter und Capillarrohr ganz mit Wasser 
gefüllt werden. 

Das Glimmerblatt wurde an der Aussenseite mit Gold- 
blatt belegt, indem man es behaucht gegen ein auf einem 
Lederkissen liegendes grösseres Goldblatt drückte. Sobald 
das Wasser verdampft ist, liegt das Goldblatt glatt und fest 
an der Glimmerfläche an. 

Die Trichterröhre war aussen mit geschmolzenem Schel- 
lack bekleidet und wurde in gewöhnlicher Weise mit einem 
durchbohrten und durchschnittenen Kork in einem horizon- 
talen Brettchen mit passender Oeffnung befestigt. Wasser 
und Platindraht B bildeten die innere, das Goldblatt die 
äussere Belegung, die Glimmerplatte die isolirende Substanz 
des Condensators. 

Das Glimmerblatt war um so convexer, je höher die 
Flüssigkeit in dem verticalen Schenkel des Capillarrohres 
bei C stand, an welchem mit Wachs eine auf Papier ge- 
druckte Millimeterscala befestigt war. 

Bei einer Versuchsreihe stand die Wasserkuppe 120 mm 
über der Glimmerplatte. Da die capillare Steighöhe des 
Wassers in der Capillarréhre von 0,652 mm Durchmesser 
45 mm betrug, so stand die untere Fläche der Glimmer- 
platte unter dem Ueberdruck einer Wassersäule von 75 mm. 

Der Krümmungsradius des mittleren Theiles der Glim- 
merplatte wurde durch die mit dem Ophthalmometer ge- 
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messene Grösse des Spiegelbildes eines runden Objectes zu 
800 mm gefunden. 

Wasser und Platindraht des Capillarrohres wurden 
durch einen Metalldraht, das Goldblatt durch einen hohlen 
Glasfaden mit Wasser und eingeschmolzenen Platindrähten 
in der oben § 2 (Taf. II Fig. 6) beschriebenen Weise mit 
dem Commutator, dem Fallapparate und der Leydener Bat- 
terie verbunden. Die Leydener Batterie war stets mit posi- 
tiver Electricitat geladen. 

Sofort nach dem Niederlassen des Fallapparates sank 
die Flüssigkeit in dem Capillarrohre, um nach der Entladung 
den früheren Stand wieder einzunehmen. 


Tabelle 11. 


Thermometereondensator mit Glimmerplatte von 0,030 mm Dicke und 
66,4 mın Durchmesser 


Electrieitäts- Senkung der Flüssigkeit in Millimetern 
menge Freie Electricitit 
Innen Aussen 


Mittel 


5 
6 Leydener Flaschen 
mm mr 
1,20 1,67 : - 1,480 
5,77 | 4,67 5, . 1,300 
1223 9,23 7: . 1,192 
17,60 | 14,47 3,08 . 1,002 
29,27 24,67 5 5 0,987 


3 Leydener Flaschen 
3,30 2,47 
11,20 11,00 


2,88 = 1.2,88 
11,10 = 4.2,775 


Die vorstehend mitgetheilten Messungen zeigen, dass bei 
derselben Oberfläche der Leydener Batterie die Senkung 
weniger schnell als proportional dem Quadrate der Electri- 
citätsmenge zunahm. Die Senkung war grösser für freie 
Electricitat auf der Wasserseite, als für freie Electricität auf 
der Goldseite der Glimmerplatte. 

Die Capacität ce des Glimmercondensators war, wie bei 
den Glascondensatoren, vergleichbar mit der Capacitiit C einer 
Leydener Flasche der Batterie, da die Senkung bei 6 Fla- 
schen und der Electricitätsmenge 24 grösser gefunden wird 


als bei 
hältnis 


Vorau: 
des Px 
Belegu 
angege 
resp. 
Messu 
mal si 
Nr. 17 
dener 
E 
Volum 
Potent 
so wu 
und d 
selben 
der 6 
bleibt 
Glimr 
auch 
ihr be 
I 
ziemli 
vexen 
warte 
schrie 
im 
I 
von € 
sonde 


5 | 
10 | 
15 | 
20 
25 
| Richt 
4 des ] 
Wir 
kryst: 
Ann, 


G. Quinche. 198 
als bei 3 Flaschen und der Electricitätsmenge g. Das Ver- 
haltniss 5 berechnet sich aus diesen Versuchen unter der 


Voraussetzung, dass die Senkung proportional dem Quadrate 
des Potentialunterschiedes der freien Electrieität auf beiden 
Belegungen des Condensators ist in der Gleichung 5 $ 10 
angegebenen Weise zu 3,147 resp. 1,510, je nachdem g = 5, 
resp. 10 Funken der Maassflasche war, während directe 
Messungen mit der 44 gliedrigen Chromsäurekette eine 2,505 
mal so grosse Capacität, wie bei dem Flintglascondensator 
Nr. 17 ergaben, der nahezu dieselbe Capacität wie eine Ley- 
dener Flasche hatte. 

Es spricht dies wieder gegen die Annahme, dass die 
Volumenänderung proportional dem Quadrate der electrischen 
Potentialdifferenz der Belegungen ist. 

Wurde Flüssigkeit aus dem Capillarrohr herausgenommen, 
so wurde die Oberfläche der Glimmerplatte weniger convex, 
und die Senkung der Flüssigkeit im Capillarrohr bei der- 
selben Ladung der Leydener Batterie viel geringer. 

Wird soviel Flüssigkeit herausgenommen, dass ein Theil 
der Glimmeroberfläche convex, der andere concav ist, so 
bleibt der Stand der Flüssigkeit durch das Electrisiren der 
Glimmerplatte ungeändert. Die Glimmerplatte wird dann 
auch breiter und länger durch das Electrisiren, aber der von 
ihr begrenzte Hohlraum bleibt derselbe. 

Die Formänderung der Glimmerplatte muss übrigens 
ziemlich complicirt sein, da der Krümmungsradius der con- 
vexen Kuppe beim Electrisiren nicht abnimmt, wie man er- 
warten sollte, sondern zunimmt. Bei den vorstehend be- 
schriebenen Versuchen stieg er von 800 mm bei 40 mm Senkung 
im Capillarrohr auf 880 mm. 

Bei starker electrischer Spannung gibt die Glimmerplatte 
von einem kreisrunden Object nicht mehr ein kreisrundes, 
sondern ein elliptisches Bild, dessen grosse Axen mit den 
Richtungen der maximalen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des Lichtes oder der maximalen Ausdehnung durch die 
Wärme zusammenfallen. Es würde dies für eine mit der 
krystallographischen Richtung wechselnde Ausdehnung beim 


Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. X. 13 


t 
c 
i 
4 


194 G. Quincke. 


Electrisiren des Glimmers sprechen. Bei der grossen Schwie- 
rigkeit, die Glimmerplatte ganz eben und gleichmässig auf 
die Trichteröffnung aufzukitten, wird man aber erst aus einer 
grösseren Anzahl Versuche einen sichern Schluss ziehen 
können. 

Der Trichterapparat fasste nahezu 60g Wasser. Da aber 
die dicke Glaswand durch Electrisiren nicht merklich geändert 
wird, so wird nur der zwischen convexer Glimmerplatte und 
Trichterbasis befindliche Hohlraum sein Volumen ändern. 

Nennt man: 

V das Volumen | 
h die Höhe 

o den Radius der Basis | 
R den Radius der Kugel, so ist: 


V 


des Kugelabschnitts, 


und angenihert: 
was fiir: R = 800mm, o = 33,2mm, 
V = 1192 cmm 
geben würde. Das Capillarrohr hat für 1 mm Länge ein 
Volumen von 0,3339 cmm, oder es würde entsprechen: 
einer Senkung der Flüssigkeit: eine Volumenänderung: 
von 0,000 280 
» 0,005 600 
» 0,011 200 
des ursprünglichen Volumens. 

Diese Volumenänderung ist etwa 10 Mal so gross, wie 
sie eine Glasplatte von gleicher Dicke wie der Glimmer für 
gleiche electrische Kräfte zeigen würde, wenn man annimmt, 
dass die Wirkung umgekehrt proportional dem Quadrate 
der Dicke ist. 

Versuche mit anderen Glimmerplatten, die 15 Jahre 
später in meinen Besitz gekommen sind, gaben Volumen- 
änderungen von ähnlicher Ordnung, wie Glas. 

In Tabelle 11 sind eine Reihe Messungen nach der oben 
§ 11 beschriebenen Methode an Thermometercondensatoren 
mit Glimmerplatten verschiedener Dicke zusammengestellt 
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deren eine Belegung zur Erde abgeleitet war, während die 
andere Belegung bis zu der in der Tabelle angegebenen 
Schlagweite geladen wurde. Der Stand der Flüssigkeit im 
Capillarrohr wurde bei dem Thermometer Nr. 2 direct an 
einer Millimeterscala, bei den anderen Apparaten in der 
früher beschriebenen Weise mit einem horizontalen Mikroskop 
und Ocularmikrometer abgelesen. 

Der Apparat Nr. 3 war wie Nr. 2 eingerichtet. Beide 
hatten eine auf einen Glastrichter aufgekittete, aussen ver- 
goldete, Glimmerplatte. 

Der Apparat Nr. 4 bestand aus zwei denned, am Rande 
mit Canadabalsam und Schellack zusammengekitteten Glim- 
merplatten (Taf. II Fig. 4). Auf eine Durchbohrung in der 
Mitte der oberen Platte war mit demselben Kitt ein Capillar- 
rohr mit eingeschmolzenem Platindraht aufgesetzt. Der lin- 
senférmige Raum zwischen beiden Glimmerplatten und das 
Capillarrohr waren mit Wasser gefüllt, dessen Menge in 
gewöhnlicher Weise durch Wägung gefunden werden konnte. 

Der Thermometercondensator wurde wie ein Condensator 


aus Flintglas in einen Kork gefasst und in ein mit Wasser 
gefülltes Gefäss gesetzt, das die äussere Belegung bildete. 


Tabelle 12. 


Thermometercondensatoren mit Glimmerplatten von 
66,4 mm Durchmesser. 


Drückende | Senkung in Sealentheilen 
Radins | Volumen  Wasser- Schlagweite in Millimetern 
stärke 
säule 2 3 4 


| um 4 um J um 

0, 0300 800 1192 75 10,91 
| Se 

0,0563 | 672 2837 44 Se. 

0,0857 | 1416 674 46 | 6,78 16,79 


Volumenänderung in Milliontel des 
Wand- Electrische) ursprünglichen Volumens 
stärke | Cupacitiit Schlagweite in Millimetern 

1 2 3 


0.0300 2,505 | 1120 3055 
0.0563 f 20 80 
0,0857 | 1,028 31,1 105,35 | 853.9 
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Die verschiedenen Glimmerplatten zeigen quantitativ, 
nicht qualitativ, ein sehr verschiedenes Verhalten gegen die 
Einwirkung electrischer Kräfte. Geringe mit optischen Hülfs- 
mitteln nicht mehr wahrnehmbare leitende Massen, die in 
der Glimmersubstanz gleichmässig fein vertheilt sind, würden 
diese Verschiedenheit erklären. 

Meine Bemühungen Thermometercondensatoren herzu- 
stellen, deren Gefässwände nur aus Glimmer bestanden und 
ein grösseres Wasservolumen fassten, scheiterten an der 
Schwierigkeit einen an der Glimmeroberfläche festhaftenden 
Kitt zu finden. Da die dünnen Glimmerplatten sehr bieg- 
sam und beweglich sind, so drängt sich das Wasser noch 
leichter, als bei den oben beschriebenen Apparaten mit Glas- 
trichter zwischen Kitt und Glimmeroberfläche und stellt dann 
die leitende Verbindung zwischen innerer und äusserer Be- 
legung des Condensators her. Diese Wasserschicht ist an- 
fänglich äusserst dünn und nur durch electrische Fortführung 
oder den verhältnissmässig starken Entladungsstrom wahrzu- 
nehmen, der von der äusseren Belegung durch einen empfind- 
lichen Multiplicator zur Erde fliesst. 

Ich habe auch, in ähnlicher Weise wie mit einer dünnen 
Glimmerplatte, einen Thermometercondensator aus einer + der 
optischen Axe geschnittenen Quarzplatte von 0,129 mm 
Dicke und 16 mm Durchmesser gebildet. Die Electricitäts- 
menge 20 in 6 Flaschen liess die Flüssigkeit im Innern der 
Capillarröhre um 0,01 cmm sinken, wenn die beiden Be- 
legungen der Quarzplatte mit den Belegungen der Leydener 
Batterie verbunden wurden. Bei einer Volumenvermehrung 
von mehr als 0,05 cmm wurde die Quarzplatte durchge- 
schlagen und zertrümmert. Das von der gebogenen Quarz- 
platte begrenzte Volumen konnte nicht bestimmt werden. 

Aehnliche Versuche mit dünnen, sehr homogenen Gyps- 
platten führten zu keinem befriedigenden Resultat, da der 


spröde Gyps zwei sehr vollkommene Blätterdurchgänge normal i 


zum Hauptblätterdurchgang hat, und schon bei geringer 
Spannungsdifferenz auf beiden Belegungen die Electricität die 
Gypsplatte durchbricht — vielleicht an einer Stelle, die schon 
vorher einen feinen, dem Auge unsichtbaren Riss besass. 
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Glimmer und Quarzplatten werden also wie Glasplatten 
länger und breiter, wenn man ihren leitenden Oberflächen 
entgegengesetzte Electrieität mittheilt. 

$ 13. Thermometercondensatoren aus Kaut- 
schuk wurden in der Weise hergestellt, dass in dem einen 
Ende eines langen, schwarzen Kautschukschlauchs eine Ca- 
pillarröhre mit eingeschmolzenem Platindraht, in dem andern 
Ende ein kurzes, in eine Spitze ausgezogenes Flintglasrohr 
mit Schellack und Canadabalsam eingekittet wurde. 

Der Kautschukschlauch wurde durch die Flintglasspitze 
mit ausgekochtem und erkalteten Wasser gefüllt und dabei 
durch langsames Krümmen des Schlauches vermieden, dass 
der Wasserfaden durch Luftblasen unterbrochen war. Die 
mit Wasser gefüllte Flintglasspitze wurde vor dem Löth- 
rohre abgeschmolzen, auf das freie Ende der Capillarréhre 
ein kurzes Glasrohr mit einem durchbohrten Kork aufgesetzt, 
dieses mit Wasser gefüllt und durch Saugen an dem offenen 
Ende des Glasrohres die letzten Luftblasen aus dem Appa- 
rate entfernt. 

Die Capillarröhre war in ihrem untern Theile der bes- 
sern Isolation wegen mit geschmolzenem Schellack über- 
zogen und in gewöhnlicher Weise mit Kork in einem Brett- 
chen befestigt, das auf dem Rande eines oben offenen, mit 
Wasser gefüllten Metallbechers lag. 

Das Wasser im Kautschukschlauch und der Platindraht 
der Capillarröhre bildeten die innere, das Wasser im Metall- 
becher die äussere Belegung des Thermometercondensators, 
der im übrigen wie ein Thermometercondensator aus Glas 
(vgl. § 2) aufgestellt und mit Mikroskop und Ocularmikro- 
meter beobachtet wurde. 

Die Kittstellen der Glasröhren an den Enden des Kaut- 
schukschlauches lagen über der Oberfläche des Wassers im 
Metallbecher. 

Die Leydener Batterie war stets mit positiver Electri- 
eität geladen, und konnte durch den Commutator (Taf. II 
Fig. 6) die positive Electrieität bald dem Wasser innerhalb, 


bald dem ausserhalb des Kautschukschlauches zugeführt 
werden. 
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Kurz nach dem Füllen des Apparates entladet sich die 
Leydener Batterie durch die Wand des Kautschukschlauches 
in wenigen Secunden. Geht der electrische Strom von innen 
nach aussen durch die Kautschukwand, so sinkt die Flüssig- 
keitskuppe in der Capillarröhre; geht der Strom von aussen 
nach innen, so steigt die Flüssigkeitskuppe. Die Senkung a 
ist unter übrigens gleichen Umständen stets grösser als die 
Erhebung b. Dies zeigt, dass das Wasser durch electrische 
Fortführung im Sinne der positiven Electricitätsströmung 
durch die Kautschukwand getrieben wird, und dass gleich- 
zeitig eine Volumenvermehrung des Kautschukschlauches 
stattfindet. Beide Erscheinungen bewirken gleichzeitig eine 
Verschiebung der Flüssigkeitskuppe in der Capillarröhre, ein- 
mal in demselben, das andere Mal im entgegengesetzten Sinne. 

Verkiirzt man den Kautschukschlauch auf die halbe 
Länge, so werden Senkung und Erhebung der Flüssigkeits- 
kuppe halb so gross. Dies spricht gegen die Annahme, dass 
zufällige Löcher in der Kautschukwand die electrische Fort- 
führung und die schlechte Isolation bedingt hätten. 

Bleibt nun der Kautschukschlauch mehrere Tage mit 
dem Wasser in Berührung, ‚so wird seine Farbe grauer, die 
Wand dicker, die Entladungszeit der Leydener Batterie 
grösser, und die electrische Fortführung und Volumenände- 
rung nehmen ab. 

Der Kautschuk nimmt Wasser auf, die Poren werden 
enger, und das Leitungsvermögen des Kautschuks für Elec- 
trieität dadurch geringer. ; 

Angenähert wird: die halbe Summe von Senkung a und 
Erhebung 4 der Flüssigkeitskuppe in der Capillarröhre die 
Volumenänderung geben, welche den gerade vorhandenen 
electrischen Kräften entspricht. Da diese Kräfte aber, be- 
sonders bei schlechter Isolation der Kautschukwand, in der 
ersten Zeit nach dem Niederlassen des Fallapparates sehr 
schnell abnehmen, so wird der wirkliche Werth der Volumen- 
änderung bei diesen Versuchen stets zu'klein gefunden gegen- 
über den ähnlich angeordneten Versuchen mit Thermometer- 
condensatoren aus Glas. 

Die Capacität des Kautschukcondensators Nr. 1 war, 
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wenn derselbe 48 Stunden mit Wasser in Berührung ge- 
standen hatte, etwa '/,, der Capacität des Flintglasthermo- 
metercondensators Nr. 17 oder der Capacität einer Leydener 
Flasche der benutzten Batterie. 


Tabelle 13. 


Thermometercondensatoren aus schwarzem Kautschukschlauch. 


Apparat Länge Youselanenter'| Wandstirke Volumen 
Ne. des Schlauche 
1 1230 mm 6 mm 1mm 11,30 cem 
3 1250 „ 6 „ | 1 , 12,40 „ 
| Volumeniinderung in Milliontel des urspriinglichen 
Zei Volumens bei 16,5° C. 
eis Eleetrieitätsmenge in 6 Flaschen 
20 | 40 60 
Apparat Nr. 1. 
0" a 28,40 46,74... 85,49... 
b | —1816 —11,17... +12,57 —20,70... 12,00. 
a+b 512 17,78... 29,65 38240... 36,75 
2 
48h a 7,96 18,62 30,73 
b 6,52 —14,50 —21,42 
a+d| 0,72 1,91 4,85 
2 
50h a 6,28 13,96 25,47 
b | — 5,36 —10,71 | —17,37 
a+b | 0,57 1,62 4,05 
2 
Apparat Nr. 2. 
? a 6,49 13,92 | 1,29 
b | — 5,36 —11,91 | —_7,08 
a+b 0,57 1,01 
2 | 
45h später a 3,37 7,50 | 4,76 
b | — 31 — 7,27 4,25 
0,13 0,12 | 0,36 
2 | 
Apparat Nr. 3. 
45h a 6,90 22,90 ~ 
b — 645 | —20,70 _ 
a+b 0,74 
2 
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In Tabelle 13 sind die an drei verschiedenen Apparaten 
erhaltenen Resultate zusammengestellt. Bei Apparat Nr. 3 
enthielt der Metallbecher kein Wasser. Statt dessen war 
auf die Aussenseite des Kautschukschlauches mit gewöhn- 
lichem Vergolderfirniss Goldblatt aufgelegt, welches die äussere 
Belegung des Condensators bildete. Durch den Firniss schien 
die Beweglichkeit des Schlauches etwas verändert. 


Die Punkte zwischen zwei benachbarten Zahlen dersel- 
ben Horizontalreihe in Tab. 13 sollen andeuten, dass zwischen 
den betreffenden Beobachtungen eine kurze Zeit verfloss. 


Wurde die äussere Belegung des Kautschukcondensators 
Nr.1 zwei Tage nach dem Füllen desselben durch einen 
empfindlichen Multiplicator zur Erde abgeleitet, so nahm 
die Ablenkung der Multiplicatornadel continuirlich ab, zuerst 
schnell, dann langsamer. Bei der Flüssigkeitsmenge 40 sank 
nach Niederlassen des Fallapparates die Ablenkung in 1 Mi- 
nute auf 595 Sc., in 2 Minuten auf 185 Sc. in 10 Minuten 
auf 24 Sc. Bei der Electricitätsmenge 20 waren die Ab- 
lenkungen nahezu halb so gross. 


Führt man dem Condensator mit der Holtz’schen Ma- 
schine continuirlich Electricität zu, so lässt sich kurze Zeit 
nach dem Füllen der Apparate keine merkliche Schlagweite 
erreichen, und die Flüssigkeitskuppe in der Capillarréhre 
sinkt oder ‚steigt fortwährend, je nach der Richtung des 
electrischen Stromes. 


Bleibt der Kautschukschlauch länger als einige Tage 
mit Wasser in Berührung, so werden die Erscheinungen 
noch unregelmässiger und complicirter als in den Beobach- 
tungen der Tabelle 13. Innere Polarisation und andere 
secundäre Wirkungen modificiren dann die electrische Fort- 
führung und die electrische Ausdehnung. 


Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Volumen- 
zunahme des Kautschuks wie bei Glas und Glimmer nahezu 
proportional. ist dem (Quadrate der electrischen Potential- 
differenz auf beiden Belegungen des Condensators. Bei sonst 
gleichen Umständen ist die Zunahme für frischen Kautschuk 
mehr als zehnmal grösser als bei Glas; für Kautschuk, der 
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zwei Tage mit Wasser in Beriihrung gewesen, etwa ebenso 
gross wie bei Glas. 


§ 14, Einfluss der Elasticität. — Man könnte ver- 
muthen, dass die elastische Kraft des Glases durch Electri- 
siren abnimmt, und der hydrostatische Druck auf der Innen- 
seite der Thermometerkugel diese dann ausdehnt und so die 
Senkung der Flüssigkeitskuppe im Capillarrohre herbeiführt. 

Dann müsste die Senkung zunehmen, je geringer die 
Wanddicke und je grösser der Durchmesser der Thermo- 
meterkugel ist, bei sonst gleichen electrischen Kräften. Ein 
. Einfluss des Durchmessers der Thermometerkugel ist aber 
aus den im Vorstehenden ($ 6 und 11) mitgetheilten Ver- 
suchen nicht zu entnehmen. 

Ferner müsste die Senkung bei grösserem hydrostatischen 
Druck grösser sein, und die Vergrösserung der Senkung mit 
der Spannungsdifferenz beider Condensatorbelegungen zu- 
nehmen. | 

Es lässt sich nun leicht der hydrostatische Druck da- 
durch ändern und die Verschiebung unter sonst gleichen 
Umständen beobachten, wenn das Capillarrohr eines Ther- 
mometercondensators einmal vertical nach oben, das zweite 
Mal vertical nach unten steht. 

Die äussere (Silber-)Belegung des Thermometercondensa- 
tors Nr. 22 aus Flintglas wurde zur Erde abgeleitet, die innere 
(Wasser-)Belegung in der oben (§ 11) beschriebenen Weise 
bis zu einer Schlagweite von 1 mm oder 2 mm geladen. 

Ich beobachtete dann: 

Höhe der Kuppe über Verschiebung der Flüssig- 
der Mitte der Ther- keitskuppe nach der Ther- 


mometerkugel ’ mometerkugel hin 
Capillarrohr bei Schlagweite 
imm 2mm 

oben 208,7 24,90 Se. 79,68 Se. 
unten — 230,5 28,42 2,66 
Ditf. 3,52 2,98 


Die Temperatur war 16° C., der Barometerstand 756 mm. 
Die Verschiebung ist für die zweite Stellung oder ge- 
ringern Druck im Innern der Thermometerkugel nahezu die- 
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selbe. Der geringe Unterschied von 3 Sc. oder etwa 0,17 Mil- 
liontel des Volumens ist bei der doppelten Schlagweite der- 
selbe und von entgegengesetztem Sinne als ihn eine Abnahme 
der elastischen Kraft des Glases hätte erwarten lassen. Der 
Unterschied mag durch zufällige Ursachen bedingt sein, wie 
denn derselbe Thermometercondensator unter scheinbar glei- 
chen Umständen zu verschiedenen Zeiten verschiedene Ver- 
schiebung der Flüssigkeitskuppe zeigt. 

Die Aenderung des Druckes entsprach einer Wasser- 
säule von 439,2 mm oder einer Quecksilbersäule von 32,40 mm, 
d. h. 0,0429 oder etwa J} Atmosphäre, welche ein Ansteigen 


der Flüssigkeitskuppe um 21,8 mm oder eine Verkleinerung 


des Volumens der Thermometerkugel um 0,000 01933 her- 
vorgebracht hatte. 
(Vgl. auch Abschnitt IV. § 23—26). 
; (Fortsetzung im nächsten Heft.) 


ll. Ueber das thermische und optische Verhalten 
von Gasen unter dem Einflusse electrischer Ent- 
ladungen; von Eilhard Wiedemann. 

1. Abhandlung. 


1. Einleitung. 

In zwei früheren experimentellen Untersuchungen (Wied. 
Ann. 5. p. 500. 1878. 6. p. 298. 1879) habe ich das Leuchten 
der Gase unter dem Einfluss electrischer Entladungen ver- 
folgt. Bei der ersten Untersuchung ergab sich, wenn- zwei 
gemischte Gase dem electrischen Strome ausgesetzt werden, 
und das eine derselben ein Metalldampf, das andere dagegen 
Wasserstoff oder Stickstoff ist, dass dann im Spectrum die 
Linien des Metalldampfes allein auftreten, während die des 
andern Gases vollkommen verschwinden, sodass also nur der 
Metalldampf die Fortführung der Electricität übernimmt. 
Die Entladungen in demselben bleiben dabei vollkommen 
discontinuirlich. 
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Obiges Resultat ist neuerdings auf photographischem 
Wege von H. W. Vogel!) bestätigt worden. 

Meine zweite Untersuchung zeigte, dass die Temperatur 
eines Gases, welches in einer Geissler’schen Röhre leuchtet, 
weit unter 100° liegen kann. 

Die letztere Thatsache ist neuerdings von Hassel- 
berg?) bestätigt worden. Auch Hittorf*) hat, freilich ohne 
genauere Messungen, gezeigt, dass dieselbe sich durchaus 
den Erscheinungen anschliesst. 

Durch diese Untersuchungen ist nachgewiesen, dass die 
gewöhnliche Vorstellung, welche die Emission des Lichtes von 
den unter dem Einfluss der electrischen Entladungen leuchten- 
den Gasen auf eine bis zum Glühen gesteigerte Temperatur- 
erhöhung derselben zurückführt, nicht haltbar ist, und dass 
diese Gebiete einer neuen experimentellen Bearbeitung be- 
dürfen. . 

Die Spectralanalyse, soweit sie sich zur Herstellung der 
Spectra der electrischen Entladungen bedient, hat die Auf- 
gabe, die Abhängigkeit der Spectra von den durchgehen- 
den Electricitätsmengen zu studiren. Dazu müssen wir 
durch ein bestimmtes Gas von gegebenem Druck Entladun- 
gen von bestimmter Electricitiitsmenge hindurchschicken, die 
auftretenden Spectralerscheinungen beobachten und zugleich 
ermitteln, wie gross die von den Entladungen abgegebenen 
Energiemengen oder Wärmemengen sind, denn allein diese 
geben ein Maass für die im Gase auftretenden Bewegungsphä- 
nomene. Da wir nicht eine einzelne Entladung herausgreifen 
können, so müssen wir die Zahl derselben, die auf eine be- 
stimmte Electricitätsmenge kommt, bestimmen. Absolut noth- 
wendig ist dabei, dass. das Gas vor dem Eintritt jeder 
neuen Entladung in seinen Anfangszustand zurückkehrt, 
dass also auch etwa vorhandene Erwärmungen sich aus- 
gleichen, und vor allem, dass das Gas wieder dunkel wird. 

Die vorliegende Untersuchung soll einen ersten Beitrag 
zu der Lösung dieser ungemein complieirten Fragen liefern. 


1) H. W. Vogel, Beibl. 4. p. 125. 1880. 
2) Hasselberg, Beibl. 4. p. 132. 1880. 
3) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 578. 1879. 
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Zunächst habe ich die thermischen Verhältnisse bei den Ent- 
ladungen der Influenzmaschine unter verschiedenen Bedingun- 
gen eingehender untersucht und dabei ein eigenthümliches 
Verhalten der positiven und negativen Electrieität consta- 
tirt. Daran schliessen sich Versuche, numerisch diejeni- 
gen Grössen zu bestimmen, welche eine Umwandlung des 
Bandenspectrums in das Linienspectrum beim Wasserstoff 
bedingen; sowie einige Beiträge zur Kenntniss der von der 
negativen Electrode in sehr verdünnten Räumen ausgehenden 
Entladung; sodann folgt eine Discussion über die Verwendbar- 
keit der übrigen Electricitätsquellen, Inductorien, grosser gal- 
vanischer Batterien und Leydener Flaschen zu spectralanalyti- 
schen Untersuchungen, sowie iiber die continuirlichen und dis- 
continuirlichen Entladungen in Gasen. Den Schluss bilden 
theoretische Betrachtungen sowohl in Betreff der Entladungs- 
vorgänge in Gasen als auch der Natur-der Spectra. 

Einzelne Gegenstände sind in dieser ersten Abhandlung 
kürzer besprochen. Sie sollen später ausführlicher experi- 
mentell verfolgt werden. 


2. Apparat. 


Entsprechend den in Betracht kommenden Fragen be- 
stand der benutzte Apparat aus drei Theilen: 1) der Electri- 
eitätsquelle und den Vorrichtungen zum Messen der Intensität 
des Stromes; 2) dem Entladungsrohre mit seinen Electroden, 
den Calorimetern und den Vorrichtungen zum Evacuiren; 
3) den Vorrichtungen zum Messen der Zahl der Entladungen. 

1) Als Electricitätsquelle diente meist eine neue 
Töpler’sche Electrisirmaschine') mit 20 rotirenden Scheiben, 
die durch einen kleinen Schmidt’schen Wassermotor getrieben 
wurde. Die meisten Versuche wurden, um einen unveränder- 
ten stetigen Wasserzufluss zu haben, nachts ausgeführt. Dabei 
blieb bei gleichbleibender Umdrehungsgeschwindigkeit der Ma- 
schine der Ausschlag des Galvanometers im nian: 
stundenlang ganz constant. 

Die Maschine besitzt infolge der starken Electrieitäts- 


1) Töpler, Berl. Ber. 1879. p. 950 ff. Beibl. 4. p. 398. 1880. Eine 
ausführliche Beschreibung wird demnächst in den Annalen erscheinen. 


entwickl 
Grade ¢ 
die Elec 
ferner b 
lassen si 
Maschin 
dasselbe 
Gebrauc 
Scheiber 
geschieh 
Alkohol 
nügt nic 

Bei 
mehr re 
von sell 
Anwärm 
thümlich 
eine Zei 
Gang s 
gegenge 
dies vie 
schine v 


diente e 
messer. 
wurde ü 
talen M 

Die 
der Mas 
ten mit 
Pol der 
andere 


1) Di 
allımähliel 
niedersch! 


aus Oxyd 
Scheiben 


tive Ele 
Zui 


E. Wiedemann. 205 


entwicklung einige Uebelstiinde. Einmal zieht sie in hohem 
Grade den Staub an, die Scheiben werden schmutzig, und 
die Electrieitätsproduction lässt nach, ja kann ganz aufhören; 
ferner bilden sich grosse Mengen Ozon. Beide Uebelstände 
lassen sich ziemlich vollständig vermeiden, wenn man über die 
Maschine ein Holzgestell mit Glasscheiben stülpt und unter 
dasselbe Gefässe mit Leinöl stellt.1) Nach mehrwöchentlichem 
Gebrauche werden indess trotz aller Vorsichtsmaassregeln die 
Scheiben schmutzig und müssen dann gewaschen werden. Es 
geschieht dies entweder mit Wasser oder eventuell auch mit 
Alkohol mittelst eines Schwämmchens. Blosses Abbürsten ge- 
nügt nicht. 

Bei feuchter Witterung, und wenn die Scheiben nicht 
mehr rein sind, kehrt sich sehr häufig die Stromesrichtung 
von selbst um. Ziemlich vollständig lässt sich dies durch 
Anwärmen der Maschine verhindern. Eine weitere Eigen- 
thümlichkeit der Maschine ist, dass fast stets, wenn man sie 
eine Zeit lang hat gehen lassen, dann anhält und wieder in 
Gang setzt, die Richtung des erzeugten Stromes die ent- 
gegengesetzte wie vorher ist. Bei meinen Versuchen war 
dies vielfach sehr bequem, da gewöhnlich die mit der Ma- 
schine verbundene Electrode erst als positive, dann als nega- 
tive Electrode diente. 

Zum Einschalten von Funkenstrecken in den Stromkreis 
diente ein Funkenmikrometer mit Kugeln von 33 cm Durch- 
messer. Sollte keine Funkenstrecke eingeschaltet werden, so 
wurde über die die Kugeln tragenden, verschiebbaren, horizon- 
talen Messingstäbe ein Messingbügel gelegt. 

Die Umkehrungen der Verbindungen wurden stets an 
der Maschine selbst vorgenommen. Als Leitungsdrähte dien- 
ten mit Guttapercha überzogene Kupferdrähte. Der eine 
Pol der Maschine war stets direet zur Erde abgeleitet, der 
andere mit der einen Electrode des Entladungsrohres isolirt 


1) Die Anwendung von Terpentinöl ist nicht zweckmässig, da es’ 
allmählich verdunstet und sich auf die Scheiben eine klebrige Substanz 
niederschlägt, die den Lacküberzug verdirbt; sie besteht wahrscheinlich 
aus Oxydationsproducten des Terpentinöls, da mit Terpentinél selbst die 
Scheiben ohne Nachtheil abgewaschen werden können. 
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verbunden, dessen andere Electrode durch das Galvanometer 
mit der Erde verbunden war. 

Das Galvanometer war ein mässig stark astasirtes 
Wiedemann’sches Spiegelgalvanometer. Die Windungen be- 
standen aus mit Guttapercha überzogenem Kupferdrahte. 
Der Abstand von Scala und Fernrohr war 189 cm. 

2) Das Entladungsrohr bestand aus den die beiden 
Electroden enthaltenden Räumen und den sie verbindenden 
Röhrentheilen. Letztere fielen entweder ganz fort, sodass die 
Electroden einander unmittelbar gegenüberstanden, oder waren 
durch verschieden gestaltete Röhren gebildet. Doch war stets 
vermieden, dass zwei Theile derselben nebeneinander parallel 
verliefen, etwa in der Weise, dass ein U-förmiges Rohr an- 
gewandt wurde. In diesem Falle treten die allerstörendsten 
Inductionserscheinungen auf. 

Die Electroden waren bei allen definitiven Versuchen 
aus Aluminium gefertigt, da dieses allein durch die Ent- 
ladungen nicht zerstäubt wird. Sie waren entweder Kugeln 
von 5 mm Durchmesser oder Spitzen von einer Dicke von 
3 mm an der Basis und einer Länge von 12 mm. Um 
bei der Zuleitung der Electricität zu den Electroden mög- 
lichst jede Zerstreuung durch Spitzen zu vermeiden und 
sichere Contacte zu erzielen, war folgende Anordnung gewählt: 
(Taf. III A. Fig. 1) a ist eine Glaskugel, 5 die Electrode, ce der 
bis an sein unteres Ende mit Glas umwickelte, in sie einge- 
schraubte Platindraht, d ein an a angeschmolzenes Glasrohr, 
in das der Draht c hineinragt. Das Rohr c konnte mit Queck- 
‚silber gefüllt werden, in welches der die Electrieität zufüh- 
rende Draht getaucht wurde. An m wird das Entladungs- 
rohr angeschmolzen. Eine ähnliche Anordnung empfiehlt 
sich auch für viel benutzte Geissler’sche Röhren, da sie 
durch das Zerren der Verbindungsdrähte an den herausragen- 
den Platindrähten leicht zerspringen. 

Sollte die Erwärmung in dem gesammten, zwischen zwei 
Electroden befindlichen Raume bestimmt werden, so wurde 
der ganze Apparat in trogförmige Glascalorimeter von 

etwa 50 ccm Inhalt eingetaucht. Für die Bestimmung der 

Erwärmung an einer Electrode wurde die Vorrichtung 
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Taf. III A. Fig.2 benutzt; e ist die Electrode mit ihrer Um- 
gebung, ¢ das Thermometer, c das Calorimeter mit dem röh- 
renförmigen Ansatz /, in welchen ein an die Umhüllung der 
Electrode angeschmolzenes Glasrohr s mit essigsaurem Leim 
gekittet wurde. Der unmittelbar an der Electrode befindliche 
Röhrentheil s wurde aus einem Capillarrohre hergestellt, um 
einen Wärmeaustausch durch Strömungen möglichst zu ver- 
meiden. 

Um die Erwärmung im Rohre zu ermitteln, wurden die An- 
ordnungen Taf.IlI A. Fig.3u.4 verwandt. Bei der ersten ist, wie 
bei der Untersuchung der Electroden, durch das röhrenförmige 
Calorimeter a ein Theil der Entladungsröhre e vertical in die 
Höhe geführt, der oben und unten horizontal umgebogen ist; 
bei der zweiten liegt das Entladungsrohr e horizontal und über 
dasselbe ist einCalorimeter a geschoben. Letztere Vorrichtung 
muss dann verwandt werden, wenn die Erwärmungen nahe an- 
einander gelegener Stellen verschieden weiter, aneinander ge- 
schmolzener Röhren gemessen werden, oder an einer Stelle 
des Rohres die thermische Wirkung und unmittelbar daneben 
die spectroskopischen Phänomene untersucht werden sollen. 

Als calorimetrische Flüssigkeit diente Terpentinöl. 
Dasselbe hat eine geringe specifische Wärme im Volumen und 
und ist ein guter Isolator, was besonders bei weiten Röhren 
von grosser Bedeutung ist (s. w. u.). Die Calorimeter selbst 
waren aus Glas hergestellt, nachdem Vorversuche gezeigt 
hatten, dass der durch Strahlung verloren gehende Theil 
der Energie des Gases verschwindend klein ist. 

Die Calorimeter mit den in ihnen befindlichen Entla- 
dungsröhren wurden in ein doppelwandiges, cylindrisches 
Metallgefäss gesetzt, und zwar entweder einfach von oben, 
oder die Entladungsröhre wurde durch eine im Boden 
befindliche Oeffnung hindurchgeführt. So waren unregel- 
mässige Luftströmungen etc. ausgeschlossen und ausserdem 
eine sichere Correction für die Aus- und Einstrahlung wäh- 
rend des Versuches ermöglicht. 

Bei den horizontal gelegten Röhren wurden ebensolche, 
mit zwei seitlichen Oeffnungen versehene Holzkästchen ver- 
wandt. Die zu untersuchenden Gase wurden sorgfältig ge- 
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trocknet und in die vollkommen evacuirten Röhren eingeleitet. 
Benutzt wurden meist nur Luft und Wasserstoff. 


Als Luftpumpe diente eine Töpler’sche Pumpe.') Da ihre 
Einrichtung wenig bekannt geworden ist, möge sie nebst einigen 
kleinen von mir angebrachten Veränderungen kurz beschrieben 
werden. An ein weites, ovales Gefäss A, Taf. III A. Fig. 5, von 
etwa 15cm Höhe und 10cm Weite, sind oben und unten Glas- 
röhren angeschmolzen. Die obere a ist unmittelbar über der 
Kugel umgebogen und hat einen Durchmesser von etwa 
2 mm, ihre von dem höchsten Punkte « an gerechnete Länge 
ist etwas grösser als der höchste vorkommende Barome- 
terstand. Sie taucht mit ihrem untern Ende in ein mit 
Quecksilber gefülltes cylindrisches Gefäss Z. Die untere etwa 
1 cm weite Röhre 5 hat eine Länge von 88cm. In einer 
Entfernung von etwa 6 cm von ihrer Ansatzstelle an die 
Kugel bei ce zweigt sich seitlich ein Rohr B ab, das senk- 
recht aufsteigt, sich in einer Höhe von etwa 760 mm über 
dem Punkte « bei e auf einer Strecke von 8 cm cylindrisch er- 
weitert, und sich dann nach unten umbiegt. In der Höhe 
der Kugel ist es dann wieder bei f horizontal umgebogen 
und an ihm durch Schliffe ein Gefäss # mit Phosphorsäurean- 
hydrid und das Manometer y befestigt. Ein Hahn ö ge- 
stattet die ganze Pumpe von der atmosphärischen Luft ab- 
zuschliessen. Die aufsteigende Röhre ist in der Mitte durch 
einen Schliff in zwei Theile getheilt, wodurch ein Reinigen 
der Pumpe ungemein erleichtert wird. Dabei wurde eine von 
Gimmingham?) angegebene Form des Schliffes gewählt. 
Der untere Theil desselben war oben mit einem trichter- 
förmigen Ansatze versehen, welcher mit Quecksilber gefüllt 
wurde. Hatte sich dann auch der Schliff etwas gelockert, so 
brauchte darum doch nicht das Arbeiten unterbrochen zu wer- 
den. Zweckmässig ist, die Röhre B nicht zu eng zu wählen. An 
die Röhre 5 ist unten bei o das eine Ende eines Kautschuk- 
schlauches r befestigt, dessen anderes Ende mit einem durch 
eine Winde auf- und abwärts zu verschiebenden, in der 


1) Töpler, Dingl. Journ. 168. p. 426—432. 1862. 
2) Gimmingham, Beibl. 1. p. 175. 1877. 
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Zeichnung nicht sichtbaren, mit Quecksilber gefüllten Gefäss 
O communicirt. 

Das Spiel der Pumpe ist äusserst einfach. Zunächst 
hebt man das Gefäss O und lässt Quecksilber in die Kugel 
A treten, wodurch zugleich die Communication zwischen A 
und B unterbrochen wird; die Luft wird dadurch aus A hinaus- 
getrieben und strömt unter dem Quecksilber in Z aus. Ist 
eine gewisse Menge ausgetreten, so lässt man O herab. Die 
Luft wird aus B und den mit ihr communicirenden Theilen 
in die Kugel A hineingezogen. Dies geschieht in ziemlich 
stürmischer Weise, indem grosse Blasen in den luftverdünnten 
Raum über A eintreten und dabei das Quecksilber in die 
Höhe schleudern; man darf daher das erste mal nicht zu viel 
Luft auf einmal aus 4 austreiben. Ist, die Verdünnung 
ziemlich weit fortgeschritten, so muss wieder einige Vorsicht 
angewandt werden, da, wenn die Flasche zu hoch gehoben 
wird, das Quecksilber mit grosser Gewalt in 4 eindringt 
und eventuell ein Zertrümmern herbeiführen kann, was indess 
bei hinlänglicher Weite des Rohres B weniger zu befürchten 
ist. — Die Pumpe hat den grossen Vortheil, dass sie olıne 
Hähne construirt ist, sehr leicht und sicher arbeitet und 
sehr weit auspumpt. Es lassen sich leicht Räume herstellen, 
welche die von Hittorf!) entdeckten und neuerdings von 
Crookes?) wieder beschriebenen Phänomene zeigen. 

Mit dieser Pumpe waren durch einen Schliff jenseits 
des Hahnes ö die zu evacuirenden Gefiisse verbunden. 
Um die Communication der verschiedenen Apparate mit 
der Pumpe herzustellen, mussten mehr oder weniger lange 
Glasleitungen angewandt werden. Dieselben wurden durch 
Schliffe miteinander verbunden. Um stets eine sichere Dich- 
tung zu erhalten, die sich auch nicht bei zufälligen Stössen 
löste, wie sie beim Pumpen nicht ausbleiben konnten, wurden 
die beiden Theile a und d des Schliffes (Taf. IILA. Fig. 6) durch 
ein Kautschukband e verbunden, das um seitlich angebla- 
sene Glasréhren e und d gelegt war. Zufällig eintretende 


1) Hittorf, Pogg. Ann. 186. p. 8. 1869. 
2) Crookes, Beibl. 8. p. 527. 1879. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. X. 14 
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Lockerungen werden so stets von selbst wieder aufgehoben 
und ein Umstreichen des Schliffes mit Wachs überflüssig ge: 
macht.?) 

Zur Bestimmung der Zahl der Entladungen war die 
von G. Wiedemann und R. Rihlmann?) benutzte, sehr ge- 
naue heliometrische-Methode bei der grossen Zahl der Entla- 
dungen nicht wohl anwendbar. Das Aufsetzen eines Spiegels 
auf die Axe der Maschine war nach ihrer Construction mit 
Schwierigkeiten verknüpft, auch machte er daselbst zu wenig 
Umdrehungen. Versuche, die Zahl der Entladungen sich 
selbst registriren zu lassen, gaben in einzelnen Fällen recht 
befriedigende Resultate. Dazu wurde das Ende des ge- 
wöhnlich direct zur Erde abgeleiteten, vom Galvanometer 
kommenden Drahtes einer rotirenden, mit Stanniol über- 
zogenen und geschwärzten Walze gegenüber gestellt. Eine 
Stimmgabel verzeichnete zugleich ihre Schwingungen im Russ. 
Bei jeder Entladung wurde der Russ durchbrochen. Doch 
ist der Versuch nur dann anwendbar, wenn das Einschalten 
einer Funkenstrecke in den Stromkreis ohne Einfluss ist. 

Sehr gut hat sich folgende Methode bewährt. Vor 
dem Entladungsrohr 4, das thermisch oder spectroskopisch 
untersucht werden sollte, war ein gewöhnliches ihm paralleles 
Geissler’sches Rohr aufgestellt. Beide waren in der Weise 
mit Papier bedeckt, dass der freie Theil des einen dem 
hedeckten des andern entsprach. Beide wurden dann in 
einem rotirenden Spiegel betrachtet. Durch das Geissler’sche 
Rohr liess man die Entladungen eines kleinen Inductoriums 
gehen, dessen primärer Strom 100mal durch eine sich selbst 
electromagnetisch erregende Stimmgabel geöffnet und ge- 
schlossen wurde. In dem rotirenden Spiegel erhält man so 
eine Reihe von hellen Lichtlinien, deren Abstände je ;\, Se- 
cunde entsprachen. Bestimmte man ferner, wie viele Ent- 
ladungen in dem Rohre 4 zwischen je zwei Entladungen 
des Geissler'schen Rohres lagen, so erhielt man die Zahl 
derselben in einer hundertel Secunde und daraus dann 

1) Die sämmtlichen benutzten Glasapparate waren in vortrefflicher 


Weise von Hrn. Glasbläser Götze in Leipzig angefertigt. 
2) G. Wiedemann u. R. Rühlmann, Pogg. Ann. 146, p. 242. 1872. 
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die Zahl in der Secunde selbst. Eine ziemlich sichere 
Schätzung war selbst dann noch möglich, wenn fünf bis 
sechs Entladungen in der hundertel Secunde stattfanden. 
Bei starkem Gang der Maschine, wie sie bei den thermischen 
Messungen stets verwandt werden musste, war aber die Zahl 
weit grösser (biszu 60 mal). Es konnte indess die zweckmässigste 
Zahl der Entladungen stets dadurch erzielt werden, dass 
man den Gang der Maschine verlangsamte und den Galvano- 
meterausschlag ablas, der der betreffenden Anzahl von Ent- 
ladungen entsprach. Um die bei den Messungen statt- 
habende Zahl der Entladungen zu finden, brauchte man nur 
mit dem Verhältniss der in beiden Fällen beobachteten Gal- 
vanometerausschläge die im ersten Falle gefundene zu mul- 
tiplieiren. Dabei ist freilich die Annahme gemacht, dass 
die Zahl der Entladungen der Stromstärke proportional 
sei. Diese Annahme ist dann vollkommen gerechtfertigt, 
wenn zwischen zwei Entladungen das Gas in seinen ursprüng- 
lichen Zustand zurückkehrt; es ist dies bei unseren Ver- 
suchen der Fall, da durchaus kein Nachleuchten des Gases 
beobachtet wurde. 

Die Methode kann, da es sich blos um Schätzungen 
handelt, keine so genauen Resultate wie die heliometrische 
liefern, doch genügt sie für die vorliegenden qualitativ-quan- 
titativen Versuche. 

Die Messungen wurden in folgender Weise angestellt 
und berechnet. Zunächst wurde die Electrisirmaschine durch 
Oeffnen des Wasserhahnes in Gang- gesetzt und die Tem- 
peratur des Thermometer in dem Calorimeter abgelesen, ferner 
die Nulllage des Galvanometers bestimmt. Die Maschine war 
dabei zunächst vermittelst eines über ihre Electroden gelegten 
Messingstabes in sich geschlossen. Nach drei oder fünf 
Minuten wurde von neuem die Temperatur abgelesen, mit- 
telst einer über Rollen geführten Schnur der Messingstab 
entfernt und so der Strom durch die Entladungsröhre ge- 
leitet, zugleich der Stand des Galvanometers abgelesen und 
etwaige Schwankungen desselben in Rechnung gezogen. Nach 
einer bis acht Minuten wurde die Maschine wieder geschlos- 
sen und von Minute zu Minute, und dann, wenn der Gang 
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der. Temperatur im Calorimeter gleichförmig geworden, noch 
nach drei bis fünf Minuten das Thermometer in demselben 
abgelesen. Die Dauer des Versuches wurde so gewählt, dass 
Erwärmungen von zwei und mehr Grad eintraten; nur in 
ganz vereinzelten Fällen bei der Bestimmung der Erwärmung 
im ganzen Rohre und an der positiven Electrode bei ganz 
niedrigen Drucken wären dieselben geringer. Nach dem Ver- 
suche wurde die Maschine angehalten und gewartet, bis das 
Calorimeter sich wieder so weit durch Strahlung abgekühlt 
hatte, dass seine Temperatur sich nicht mehr allzusehr 
änderte. Die Messungen vor und nach dem Durchgange der 
Electrieität dienten in bekannter Weise zur Anbringung der 
Correctionen an der Temperaturerhöhung. Correctionen für 
die Zuleitung der Wärme aus den nicht vom Calorimeter 
angegebenen Röhrentheilen liessen sich nicht anbringen. 
Jeder Versuch nahm zum wenigsten eine halbe Stunde in 
Anspruch. 


Die Galvanometerausschläge wurden nicht auf die Winkel 
reducirt; bei der erreichten sonstigen Genauigkeit waren 
die hierdurch eintretenden Fehler zu vernachlässigen. 


Die Erwärmungen sind bei verschiedenem Gange der 
Maschine, wie dies bereits die Versuche meines Vaters und 
auch einige Controlversuche von mir gezeigt haben, propor- 
tional den Galvanometerausschlägen. In der That, da die 
Entladungen vollständig discontinuirlich erfolgen, also die 
Intensität jeder einzelnen Entladung dieselbe ist, so werden 
bei der nfachen durchgehenden Quantität Electricität „mal 
soviel Entladungen eintreten, also dieselben eine nfache 
Wärmemenge erzeugen. 

Hr. Cand. Roth hat mich bei den Messungen man- 
nichfach unterstützt. Ich spreche ihm dafür meinen besten 
Dank aus. 


3. Allgemeine Messungen. 


Um einen allgemeinen Einblick in die thermischen Ver- 
hältnisse der Entladungen in ihrer Abhängigkeit vom Druck 
zu gewinnen, wurden drei Gruppen von Beobachtungen an- 
gestellt. 
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1) Die Gesammterwärmung in einem Entladungsrohre 
wurde bestimmt. 

2) Die Erwärmung in einem Capillarrohre wurde unter- 
sucht und dabei noch einige Versuche über den Einfluss der 
Weite des Rohres sowie die Gestalt der Electroden an- 
gestellt. 

3) Die Erwärmung an den Electroden wurde ermittelt 
und zwar, wenn dieselben positiv, wenn dieselben negativ 
und endlich, wenn dieselben einmal mit der Electricitits- 
quelle verbunden und dann, wenn sie abgeleitet waren. 

In einzelnen Fällen wurde die Zahl der Entladungen 
bestimmt und die Messungen einmal an mit Wasser- 
stoff und dann an mit Luft gefüllten Räumen angestellt; 
ausserdem wurden noch Funkenstrecken in den Stromkreis 
eingeschaltet und zwar zwischen Maschine und Entladungs- 
rohr. 

Ferner sind noch einige Versuche ausgeführt über den 
Einfluss der Bindung der Electrieität auf den Wandungen 
der Entladungsröhren auf die Erwärmung, indem statt des 
Terpentinöls als calorimetrischer Flüssigkeit Quecksilber ver- 
wandt wurde. 

Die Anordnung der Tabellen ist stets dieselbe. Die erste 
Columne enthält unter p den Druck. Bei sehr niedrigen 
Drucken, die nicht mehr am Manometer abzulesen waren, be- 
zeichnen ein oder zwei x den Grad der Evacuation. Die 
folgenden Columnen geben die corrigirten Erwärmungen der 
Calorimeter in einer Minute, bezogen auf eine einem Aus- 
schlag des Galvanometers von 100 mm entsprechende Strom- 
intensität. Ein + oder — über einer Columne bedeutet, dass 
die positive oder die negative Electrode mit der Maschine 
verbunden, die andere dagegen abgeleitet war. 

Die angegebene Zahl der Entladungen entspricht einem 
Strome mit einem Galvanometerausschlage von 10 mm. 

I. Die Erwärmung im gesammten Rohre wurde 
an drei Apparaten bestimmt. 

Der erste bestand aus einem Glasgefiisse I von der Form 
(Taf. IIL A. Fig.7). Der Abstand der Electroden- war 16 mm, 
der Wasserwerth des ganzen Apparates betrug etwa 27,5 g. 
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| 
p + p | _ 
680115 | 1,02 680 | 1,08 | 0,90 
360 | 0,80 0,55 350 | 0,56 0,58 
14,9 | 0,40 _ 126 0,27 | 0,25 
32,4 | 0,16 0,18 34,6 | 0,11 | 0,10 
11 | 0,06 | 0,066 11,7 | 0,055 | 0,06 
3,7 | 0,056 | 0,065 3,9 | 0,060 | 0,06 
0,4 0,065 | 0,081 15 | 0,068 0,062 
x | 1,25 1,01 01 | 0,26 | 0,33 
| ze | 0,85 0,50 


Die Zahlen zeigen, dass mit abnehmendem Druck zuniichst 
die gesammten entwickelten Warmemengen bis zu einem Minimum 
abnehmen, um dann wieder zu steigen. Beim Wasserstoff ist 
dabei im allgemeinen die Erwärmung eine geringere als bei der 
Luft. 

Wasserstoff und Luft ergeben für die Zahl der Ent- 
ladungen denselben Gang bei Aenderung des Druckes. Im 
allgemeinen war dieselbe in Luft kleiner als im Wasserstoff 
und bei Ableitung der positiven Electrode grösser als bei 
der der negativen. 

Als Beispiel führe ich an, dass bei Wasserstoff die Zahl 
der Entladungen betrug für: 

p=660:4, p=365:75, p=126:180, 50. 


Bei Drucken zwischen 90 mm bis ?/, mm liessen sich, 
da dem Spiegel keine hinlänglich grossen Rotationsgeschwin- 
digkeiten ertheilt werden konnten, die einzelnen Entladungen 
nicht mehr trennen. Unterhalb des Druckes von '/, mm 
löste sich dann zunächst das continuirlich erscheinende 
Lichtband in eine Reihe von einzelnen leuchtenden Streifen 
auf, deren Anfang und Ende besonders hell erschienen, doch 
auch diese Streifen zerfielen bei fortgesetzter Evacuation in 
einzelne Entladungen. 

Die Zahl der Entladungen wächst also mit abnehmendem 
Drucke zunächst und nimmt dann wieder ab. 

Die Messung der Zahl der Entladungen ist bei mittleren 
Drucken durch die äusserst geringe Lichtstärke derselben sehr 
erschwert, besonders wenn die negative Electrode isolirt ist. 
Die Farbe der sich von der positiven Electrode conisch aus- 
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breitenden Entladung ist bei Wasserstoff bei Drucken von etwa 
365 mm grünlichweiss; an der positiven Electrode, an der 
Spitze des Conus, tritt ein rother Fleck auf. War sehr . 
weit ausgepumpt, so dehnte sich der dunkle Raum Jım die 
negative Electrode bis zu der positiven aus und schnitt die- 
selbe in einem Kreise. Von dem innerhalb desselben ge- 
legenen Raume schien keine positive Entladung mehr aus- 
zugehen, indem er vollkommen dunkel erschien. 

Eine Zunahme der Zahl der Entladungen entspricht 
einer Abnahme der bei jeder Entladung - übergehenden 
Electrieitätsmenge und damit bei gleicher Gestalt der sich 
entladenden Theile der Electrode einer Abnahme des Poten- 
tials vor der Entladung; da aber damit auch eine Vermin- 
derung der erzeugten Wärmemenge eintreten muss, so stehen 
die für die Zahl der Entladungen und die Grösse der Er- 
wärmung gefundenen Resultate im Einklange. 

Wenn nämlich die Electricitätsmenge e von dem Potential 
V auf das Potential 0 sinkt, so ist die entwickelte Wärme- 
menge proportional eV. Treten an Stelle einer Entladung mit 


der Quantität e resp. xn solche mit der Quantität <, so sinken 
diese vom Potential ~ auf das Potential Null. Die ent- 
wickelten Wärmemengen sind proportional n-—-—,=—Ve. 


Sie sind also nur 4 so gross als im ersten Fall. 

Ein solches Minimum des zur Entladung nöthigen Po- 
tentials mit abnehmendem Druck haben auch Warren 
de la Rue und Hugo Müller!) aufgefunden, freilich nur 
für Luft. Auch aus den Versuchen von Morren, de la 
Rive?) und anderen lässt sich darauf schliessen. Als z. B. 
de la Rive durch ein Gas von immer abnehmendem 
Drucke Entladungen eines Inductoriums gehen liess, fand 
er für die Intensität des inducirten Stromes ein Maximum, 
und schloss daraus auf ein Minimum des Widerstandes. Ebenso 
gut lässt sich aber auf ein Minimum des zur Einleitung der 


1) Warren de la Rue und Hugo Müller, Proe. Roy. Soc. 29. 
p. 281. 1879. 


1) Morren und de la Rive, Wied. Galv. II 2. p. 816 ff. 
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Entladung nöthigen Potentials schliessen, da um so weniger 
Electricität sich durch die Inductionsrolle rückwärts ent- 
ladet, um so mehr aber durch das Gas strömt, je weniger 
das Potential an den Enden der inducirten Rolle anwächst. 

Eine ganz ähnliche Versuchsreihe wurde mit zwei Elec- 
troden, die nur 1'/, mm voneinander abstanden, und Luft 
angestellt. Der Wasserwerth war etwa 28g. Die erhalte- 
nen Werthe waren folgende: 


0,24 
0,083 
0,071 
0,13 
0,80 

Der Gang ist wieder vollkommen der nämliche wie bei 
der ersten Versuchsreihe: erst nimmt mit sinkendem Drucke die 
Erwärmung langsam ab und dann sehr schnell zu: 

Die Zahl der Entladungen war für p = 0:90, fürp=63 
waren sie nicht zu zählen, für p = 700 etwa 250, sodass hier 
ein Maximum wie vorher eintritt. 

Dass die Erwärmungen hier, besonders bei höheren 
Drucken, so viel kleiner sind als im ersten Falle, liegt darin, 
dass das zur Einleitung jeder Entladung nöthige Potential 
hier viel kleiner ist als vorher, da die Electroden sehr 
viel näher aneinander stehen. Das Minimum tritt hier be- 
reits bei einem höheren Drucke auf, als im ersten Falle, 
indem schon früher die in der Funkenstrecke und an der 
positiven Electrode eintretende Abnahme der Erwärmung 
durch die Zunahme derselben an der negativen compensirt 
wird (8. w. u.). 


Eine dritte Versuchsreihe galt der Bestimmung der Ge- 
sammterwärmung in Wasserstoff, falls zwischen zwei Kugel- 
electroden noch ein ca. 1mm weites und 30mm langes Capillar- 
rohr (Taf. III A. Fig.8) eingeschaltet war. Bei einer ersten Reihe 
wurde der Apparat infolge des hohen, zur Entladung bei ganz 
niedrigen Drucken nöthigen Potentials zerschlagen, da die 
beiden Electroden sich etwas zu nahe aneinander befanden. 
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Die beiden Bestimmungsreihen sind daher nicht direct ver- 
gleichbar. Eine erste Reihe ergab: 


+ 
184 310 | 2,76 
135 .061..,. 08 
0,4 0,43 0,45 


Eine zweite Reihe, bei der der Wasserwerth beträchtlich 
grösser war: 


| 
| 


18 | 0,184 0,15 
x 0,73 0,48 


Auch hier zeigt sich also, dass die Gesammterwärmung zu- 
nächst mit abnehmendem Drucke (erste Reihe) abnimmt und dann 
wieder wächst (zweite Reihe). Besonderen Versuchen muss vor- 
behalten bleiben, in diesem Falle zu constatiren, wie sich 
positive und negative Electricität verhält, und welchen An- 
theil im speciellen die Erwärmung an der positiven und an 
der negativen Electrode und im Rohr besitzt, und wie sich 
diese Verhältnisse ändern, wenn man die Länge des einge- 
schalteten Capillarrohres verändert. 

Nicht ohne Interesse erschien es, nicht allein durch Aen- 
derung des Druckes, sondern auch durch Einschalten von 
Funkenstrecken die bei jeder einzelnen Entladung über- 
gehende Electricitätsmenge zu verändern, um so mehr als 
bei den späteren Versuchen und zum Studium der Spectra, 
wo die Wärmeentwickelung innerhalb des Capillarrohres 
ermittelt wird, dieses Mittel vielfach Verwendung finden soll. 

Mit dem Apparate I, bei dem nur die Menge des Terpen- 
tinöls eine etwas andere war, ergaben sich bei den Drucken p 
bei Einschaltung der Funkenstrecken 0 und 10 mm folgende 
Erwärmungen für die positive Entladung. 
106 (48 | 128 125,6 | 35 |90 166,4 | 759 

0 0,253 0,082 0,072 0,088 0,10 0,16 0,30 052 1,17 1,30 
10 11,84 |0,84 0,52 | 0,56  0,69/0,80 081) 1,10) 1,77) 2,2 
Die Zahl der Entladungen war ohne Funkenstrecke: 


p 730 400. 160 90, 80 
= 2 40 120 220 (etwa 700) 
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und nahm nun bis zu sehr niedrigen Drucken zu und dann 
wieder ab. Wenn die Funkenstrecke von 10 mm eingeschaltet 
war, war die Zahl z bei allen Drucken etwa 13. 

Die Vergleichung der Zahlenreihen zeigt: dass die Er- 
wärmungen, die derselben durchgehenden Electricitätsmenge ent- 
sprechen, durchaus nicht umgekehrt proportional der Zahl der 
Entladungen sind. So verhalten sich die Zahlen der Ent- 
ladungen z,, z,, und die Wärmemengen w, und w,, bei den 
Funkenstrecken 0 und 10mm und bei den Drucken p etwa wie: 


| | 
P | % %o Wy : Wi 


100 | 10:1 | 1:2 
90 17:1 139 
80' 50:1 


Dies lässt sich auch noch in anderer Weise ersehen: während 
die Erwärmungen zwischen 759 mm und 4,3 mm Druck ohne 
Schlagweite von 1,3 auf 0,072 also auf 1/,, sinken, sin- 
ken die mit Schlagweite von 2,2 auf 0,5 also nur auf !/,. 

Aus diesen Thatsachen lässt sich schliessen, dass, wenn 

eine Funkenstrecke eingeschaltet wird, die Entladung der 
gesammten Electricität bei einem niedrigeren Potential er- 
folgt als dasjenige ist, das eintreten würde, wenn sich die 
gesammte, bei jeder einzelnen Entladung übergehende Elec- 
tricititsmenge auf den Electroden anhiufte. Denn dann 
müsste, wenn die Zahl der Entladungen die nfache wird, die 
Erwärmung ein ntel so gross werden. Der Abfluss der Elec- 
tricitit kann aber auch nicht vollständig bei dem Potential 
stattfinden, das zur Einleitung der Entladung nöthig ist, da 
sonst die Erwärmung von der Zahl der Entladungen unab- 
hängig sein müsste. Wir müssen vielmehr annehmen, dass 
die Entladung bei einem mittlern Potential statthat, indem 
die Electricität nicht so schnell durch das Gas abfliessen 
kann, als sie durch die Funkenstrecke zufliesst. Es tritt 
gleichsam eine Stauung derselben ein. 

Eine Reihe von Untersuchungen über die Gesetze der 
(sesammterwärmung von Gasen bei höheren Drucken, went 
sie von Entladungen einer Leydener Batterie oder von Induc- 
torien durchflossen werden, sind auch neuerdings von Vil- 
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lari!) angestellt worden. Auch sie stehen mit den aus der 
Mechanik folgenden Consequenzen in vollem Einklange, wie das 
für die von mir behandelten Probleme der Fall ist. Wenn 
Villari z.B. findet, dass die Erwärmung im Funken zwischen 
zwei Kugeln nahezu proportional der Funkenlänge wächst, 
so folgt das unmittelbar aus der von Macfarlane?) fest- 
gestellten Thatsache, dass die Potentialdifferenzen, die zur 
Einleitung der Entladung zwischen zwei Kugeln nöthig sind, 
bei kleinen Funkenstrecken wenigstens proportional dem Ab- 
stande derselben zunehmen. Auch aus den schon früher 
aufgestellten Gesetzen über die Beziehungen zwischen Schlag- 
weite und sich entladenden Electrieitätsmengen liessen sich 
derartige Resultate erwarten. Doch kann Villari nicht 
ber seinen Versuchen die Erwirmung an den Electroden 
und in dem Funken selbst, dem das Capillarrohr eines Geiss- 
ler’schen Rohres entspricht, trennen. 

II. Weiter wurden die Erwirmungen in den die Elec- 
troden verbindenden Röhren bestimmt, während eine 
Funkenstrecke F von 10 mm oder keine solche eingeschaltet 
war. Die Weite des Capillarrohrs (Anordnung Taf. III Fig. 3) 
betrug 0,4 mm. Die Tabellen geben die bei einer Reihe von 
Messungen erhaltenen Resultate. 


Luft. Wasserstoff. 

| 
p 

ıF=0 F=10 F=0 F=10 F=0 F=10 F=0 F=10 
15 2,04 17 2,4 1.90 22 | 8,76 310% 345 32*) 
42, — 148 1,40 1,46 12,2 206 1,5 | 200 1,75 
04 O81 142 082 1,21 44) 1,02 18 | 1,08 1,21 

| 0,61 049 1,16 0,50 0,92 


*) Funkenstrecke nur 5 mm. 


Neben diesen Beobachtungen her gingen Bestimmungen 
der Zahlen der Entladungen. Mit einer Funkenstrecke von 
10 mm betrug ihre Zahl, auf einen Ausschlage des Galva- 
nometers = 10 reducirt, stets etwa 12 bis 15 in der Secunde, 
unabhängig von dem Druck im Rohre. Etwas nahm freilich 


1) Villari, Beibl. 8. p. 718 und 4, p. 404. 
2) Macfarlane, Beibl. 3. p. 429. 1879, 
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ihre Zahl mit steigendem Drucke innerhalb der Beobach- 
tungsgrenzen ab. Anders ist dies, wenn sich keine Funken- 
strecke im Stromkreise befand. Die Tabelle enthält die Re- 


sultate. 

Luft. 
15 | 4 | 8 
62 | 90 
24 | 100 . 90 
11 110 
0,3 40 180 
z | 60 140 


Wasserstoff. 

p | 7 

8,2 100 86 

3,1 80 101 

0,8 99 | 350 

x 5 | 1m 

rer 29 | 130 


Eine zweite Reihe mit einem etwas weiteren Capillar- 
rohre ergab folgende Erwärmungen: 


Luft. 


Wasserstoff. 


p | ras 
F=0' F=10 F=0 F=10 


F=0 F=10 F=0 | F=10 


11.201 | 1,87 | 216 2,00 

40 1,06 | 1,47 || 1,36 | 1,40 

05 O61 | 101 | 042 | O97 


z 0,25 | 0,83 | 0,37 | 0,73 


126 233 2,12 | 2,50 | 24 
47 122 150 | 1.20 | 1,42 
0,7 1040 0,83 | 0,43 | 0,64 
z 0,81 0,80 | 0,27 | 0,60 


Die entsprechenden Entladungszahlen sind: 


Luft. 
| 
» | + 
14,0 66 33 
5,9 83 60 
2,2 150 110 
0,8 110 190 
0,3 50 830 
= 50 200 
ar 30 90 


Wasserstoff. 
| 
— 

13 80 90 
5,1 90 90 
1,1 90 120 
0,8 60 280 
r 60 90 


Auch hier war die Zahl der Entladungen, wenn eine 
Funkenstrecke von 10 mm eingeschaltet war, etwa 12 bis 13. 
Mit Rücksicht auf die grossen Differenzen der Ent- 
ladungszahlen mit und ohne Schlagweite ergibt sich als all- 
gemeines Resultat aus diesen Beobachtungen: 


1) Die Erwärmung in den Capillarröhren bei Drucken über 
1 mm ist fast unabhängig von der Menge der bei jeder Entladung 
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durchgehenden Electricitiitsmenge und nahezu proportional der ge- 
sammten durchgehenden Electricitiitsmenge, stets vorausgesetzt, 
dass keine Leydener Flaschen und Condensatoren eingeschaltet 
sind. Die Abweichungen von diesem Satz bei Drucken unter 
1mm, wo die Erwärmung beim Einschalten von Funken- 
strecken wesentlich wächst, bedürfen weiterer Untersuchung. 

2) Die Erwärmung durch die positive und die negative Ent- 
ladung ist nahezu dieselbe, trotz des Unterschiedes in der Zahl 
der auftretenden Entladungen. 

Bei einem Drucke von 0,7 mm ist z. B. im Wasserstoff das 
Verhältniss der Zahl der positiven zu der der negativen Ent- 
ladungen etwa 1:4, die Erwärmungen sind 0,40 und 0,43. 

3) Mit abnehmendem Druck nimmt die Erwärmung in hohem 
Grade ab, ohne durch ein Minimum hindurch zu gehen, welches 
dem Maximum der Zahl der Entladungen entspräche. Doch 
zeigte sich bei einigen anderen Röhren eine kleine Zunahme. 

Eine besondere Versuchsreihe galt der Frage, ob die 
Erwärmungen in einem Capillarrohre von der Gestalt der Elec- 
troden abhängen. Dazu diente die Anordnung Taf.III A. Fig.9. 
Die Messungen wurden bei mehreren Drucken und während 
die positive und negative Electrode abgeleitet war, aber ohne 
Einschaltung von Funkenstrecken angestellt. Die Zuleitungs- 
drähte von der Maschine wurden in c oder d, die Drähte 
zum Galvanometer in a oder 4 eingetaucht. 

Die folgende Tabelle enthält die Erwärmungen: 


p Kugeln ; Spitzen 
9,7 22 24 22 | 22 
— | 
0,4 0,42 0,45 0,44 0,44 


x 0,50 0,24 0,88 |, 0,24 


Die Erwärmungen sind also im allgemeinen von der Gestalt 
der Electrode nahezu unabhängig. 

Dies Resultat stimmt mit dem für das Einschalten von 
Funkenstrecken gefundenen überein. 

Auch die Zahl der Entladungen änderte sich nicht sehr 
mit der Gestalt der Electrode. Da indess zwischen den ein- 
zelnen Electroden und der Capillarröhre ziemlich lange weite 
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Röhrentheile eingeschaltet waren, so waren hier, wie stets 
in diesen Fällen, die Entladungen ziemlich unregelmässig. 

Von G. Wiedemann!) ist aus Versuchen mit der Holtz’- 
schen Maschine der Satz abgeleitet worden, dass in einem 
weiten und einem engen Rohre auf der Längeneinheit stets 
von der Entladung gleiche Wärmemengen producirt werden, 
ein Resultat, welches später von Naccari und Bellati?) 
bei Anwendung des Inductoriums bestätigt wurde. 

Ich habe zunächst hierüber eine weitere Reihe von Ver- 
suchen mit dickwandigen Capillarröhren angestellt. Dieselben 
waren unmittelbar aneinander geschmolzen, horizontal gelegt 
und über sie Calorimeter geschoben (Taf. II] A. Fig. 4). Die 
engere Röhre hat 0,6 mm Durchmesser, der vom Calorimeter 
umgebene Theil hatte eine Länge von 42 mm, bei dem weiteren 
waren die entsprechenden Grössen 2 mm und 45 mm. Das 
Verhältniss der Querschnitte war also 1:10; die Wasserwerthe 
waren nur wenig verschieden. 

Die folgenden Tabellen geben in gewohnter Weise die 
stets gleichzeitig beobachteten Erwärmungen der beiden 
Calorimeter. 


Wasserstoff. 
weit eng | weit | eng | 
32,8 0,85 | 0,96 
21 0,66 0,88 0,66 0,17 
8,4 0,30 0,48 0,38 0,44 


06 006 | 01 0,12 0,24 


x 007 | 024 | O19 0,32 
Luft. 
>» F=0 F= 10 
215 | 074 065 | 082 | 0,0 
| 034 0,44 — | 04 


34 | 0,18 0,24 0,36 | 0,33 
Die Tabellen zeigen, dass 1) in Uebereinstimmung mit den 
‚früheren Resultaten der Unterschied in der Erwärmung mit und 
ohne Einschaltung von Funkenstrecken nicht allzu gross ist, und 
zwar sowohl in weiten wie in engen Röhren; dass ferner 


1) Wiedemann, Pogg. Ann. 158. p. 35. 1876. 
2) Naccariu. Bellati, Atti dell’ Ist. Ven. (5) 4. 1878. Beibl. 2. p.720. 
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die Erwärmungen bei derselben Funkenstrecke in den beiden ver- 
schieden weiten Röhren nicht alizu sehr differiren. In beiden 
Fällen treten indess bei niedrigen Drucken beträchtliche Ab- 
weichungen von diesen Sätzen auf. Bei ihnen wächst dann 
einmal, wie bei den früheren Beobachtungen, mit Einschaltung 
der Funkenstrecke, die Erwärmung beträchtlich, und ferner 
werden in engen Röhren die Erwärmungen beträchtlich 
grösser als in weiten. Einen genauern Einblick in diese 
Verhältnisse können indess erst spätere Versuche liefern. 

Eine weitere Versuchsreihe hatte das Verhalten von 
noch weiteren Röhren zum Gegenstand. 

Zwei Röhren, ein Capillarrohr und ein weiteres Rohr 
von den Durchmesern 0,5 und 4 mm und den Wandstärken 
2 und 1 mm wurden hintereinander in den Stromkreis ein- 
geschaltet; die Calorimeter mit Terpentinöl gefüllt und die 
Erwärmungen bestimmt. Die Tabellen geben die erhaltenen 
Werthe. Dabei beziehen sich die unter A auf den Fall, 
dass die dem Capillarrohr zunächst liegende Electrode die 
abgeleitete war, die mit B dagegen auf denjenigen, wo die 
dem weiten Rohre zunächst liegende mit der Erde in Ver- 
bindung stand. Die Zeichen + und — geben das Vorzeichen 
der hindurchströmenden Rlectricität, F die eingeschaltete Fun- 
kenstrecke. d, zd, h, m h bezeichnet, dass das weite Rohr dunkel, 
ziemlich dunkel, hell oder von mittlerer Helligkeit erschien. 


A. H B. 

| |  Erwärmun | Erwärmung 
Bu eng | weit P F eng weit 
z 020 | 0 0,19 | 0,09 
— |—| 0] 017 (009 | — |—| 0; 018 | 0,09 
— | 41,3 023 | 0,18 — | 5 0,30 | 0,13 
5| 018 0,09 — |-|5/ 0,20 | 0,10 
— |+/10} 039 026 | — | +110 0,49 | 0,16 
— |—/10] 027 |013 | — |—j|10| oa | O11 
38 | +) 0| 1,15 4 +) 0; 1,12 | 0,25d 
— |—| 0} 135 |os5k | — 0| 1,86 | 1,084 
— 1] 08 | 1.22 | OSTA 
— 123 | — |—| 5] 150 | Ogos 
— |+, 8) 111 066d | 53 | +/ 0) 1,85 | 020d 
— |—! 8| 108 | — |—! 0| 1,62 | 1,904 
78 1+) 0! 1,72 1084 | — | + 4 1,53 | 0,41mA 
- 225 13% | — |—| 4) 1,76 | 1,14h 
— |+! 5] 185 |oesd | 
— |=—| 5! 1,90 {125A | kiddoed 
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Diese Tabellen bieten zunächst eine Bestätigung der 
früheren Resultate, insofern in engen Röhren die Erwär- 
mung sehr nahezu unabhängig ist von der durchgehenden 
Electricitätsmenge, besonders bei hohen Drucken. Ferner 
ergibt sich, dass Abweichungen von diesem Satze, besonders bei 
der positiven Entladung, eintreten. In dem weiten Rohre machen 
sie sich nicht nur thermisch, sondern auch optisch bemerkbar. 
Durch Einschalten von Funkenstrecken kann ein weites 
Rohr, das ohne solche hell leuchtet, dunkel gemacht werden, 
während ein noch weiteres Einschalten wieder eine Er- 
höhung der Helligkeit hervorruft. Mit dem geht Hand in 
Hand eine Verminderung und nachherige Steigerung der 
Erwärmung der Calorimeter, wie dies z. B. die Beobachtungen 
beim Druck 3,8 zeigen. Ziemlich gleichgültig ist es dabei, 
ob die dem weiten Rohre nächstliegende Electrode mit der 
Electricitätsquelle verbunden oder abgeleitet ist. 

Dieses eigenthümliche Verhalten der positiven Electri- 
eität macht sich aber in noch weit höherem Maasse geltend, 
wenn wir statt Calorimetern mit Terpentinöl solche mit 
Quecksilber nehmen. 

Die folgende Tabelle gibt eine Reihe solcher vergleichen- 
der Messungen, die bei sehr niedrigem Drucke angestellt 
wurden, während die dem weitern Rohre zunächst liegende 
Electrode mit der Maschine verbunden war. 


F 
0 0,23 0.19 " 0,164 0,13 
1 0,37 0,89 N 0,18 0,12 
4 0,39 144 | 0,27 0,16° 
8 0,49 2,72 | 0,40 0,12 


Während beim Durchgange der negativen Entladung in dem 
weiten Rohre nur relativ geringe Aenderungen der Erwärmung mit 
Aenderung der Funkenstrecken stattfinden, sind diese beim Durch- 
gange der positiven im weiten Rohre sehr bedeutend, von 0,19 
bis 2,72. Zugleich traten stets starke Ladungen der Glas- 
wandungen auf, die bei etwas höherem Druck im Rohre zu 
einem Durchbrechen desselben an seinem obern Rande führten. 

Weitere Untersuchungen ‘über den Einfluss der Bindung 
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der Electricität auf den Glaswänden dürften wesentliche Auf- 
schlüsse über den Entladungsmechanismus liefern. Ich werde 
später darauf zurückkommen. 


If]. Die Erwärmung an den Electroden wurde 
mit den Vorrichtungen Taf. III Fig. 2 bestimmt, und zwar 
zunächst, wenn keine Funkenstrecke eingeschaltet war. 

Bei einer ersten Reihe war stets die Electrode, für deren 
Umgebung die Erwärmung bestimmt wurde, eine mit der 
Electrieitätsquelle verbundene Spitze. Als Gas diente Luft. 
Es waren die Erwärmungen. 
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I 
144 | 0,50 | 0,74 12 | 008 | 048 
62 | 048 | 0.39 045 | 007 | 0% 
24 | O17 | 0,34 x | 006 | 1,26 


Bei einer zweiten Reihe wurden die Erwärmungen eben- 
falls an Spitzenelectroden bestimmt, sowohl wenn die be- 
treffende Electrode mit der Maschine verbunden, als auch 
wenn sie abgeleitet war. Die folgende Tabelle enthält unter 
a die im ersten Fall, unter 5 die im zweiten erhaltenen 
Werthe. Der Wasserwerth des Calorimeters etc. betrug 
etwa 6,4. Als Gas diente Wasserstoff. 


a I b 
26,5 0,63 060 | 2% | 0,62 | 0,50 
81 0,26 039 | 8 0.24 | 0,80 
26 | O15 0.37 | 2,4 0,14 0,41 
06 | 0,06 064 | 08 0.10 0,81 
0,2 0,07 068 | r 0,10 1,05 
z | 009 0.77 seh 


Bei der dritten Reihe waren die Electroden Kugeln, das 


Gas war Wasserstoff; der Wasserwerth betrug etwa 7,4; es 
ergaben sich folgende Resultate. 


a | b 
31 | 094 | 088 0,96 0,88 
2,7 | 0227. | 0,42 0,20 0,40 
o2 | ou | 181 0,064 1,33 
2 | 021 1,66 0,36 2,40 
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Als allgemeines Resultat ergibt sich aus diesen Tabellen: 

1) Die Erwärmung an der positiven Electrode nimmt mit 
abnehmendem Druck stetig und stark ab. Bei ganz niedrigen 
Drucken zeigt sich zuweilen eine geringe Zunahme. Zugleich 
leuchtet das sie umgebende Glas hin und wieder grün auf, 
als ob die Electrode zeitweilig negativ würde. 

2) Die Erwärmung an der negativen Electrode nimmt mit 
abnehmendem Drucke erst ab und dann wieder sehr stark zu. 

Diese Erwärmungen rühren einmal von der Erwärmung 
der Electrode, dann von der des eingeschlossenen Gases und 
endlich von der der Glashülle her. 

Bei ganz niederen Drucken ist wohl bei der negativen 
Electrode, wo das Glas hell leuchtet, vor allem die letztere 
Erwärmung das massgebende. Ich habe berechnet, wie gross 
dabei die auf einen qem der Wand kommende Erwärmung 
wäre, vorausgesetzt, dass die ganze Wärme am Ende der von 
der negativen Electrode ausgehenden Entladung auf der 
Glaswand erzeugt würde. 

Ich wählte dazu die Beobachtung mit Spitzenelectroden 
unter a bei ganz niedrigen Drucken. Die leuchtende Ober- 
fläche des Glases hatte eine Grösse von 5 gem, auf diese 
kam in der Minute eine Wärmemenge 0,77 x 6,4 = 4,9 Ca- 
lorien, auf den qem also eine solche von 0,98 Calorien. 
Zum Vergleich führe ich an, dass die Strahlung der Sonne 
während 1 Minute auf einen gem der Erdoberfläche eine 
Wärmeproduction von etwa 2 Calorien erzeugt. Wohl zu 
beachten ist aber, dass die von der negativen Electrode 
ausgehenden Entladungen nur ganz kurze Zeit anhalten 
(lange nicht den tausendsten Theil der gesammten Zeit), 
während die von der Sonne kommenden während der ganzen 
Zeit continuirlich wirken. 

Eine grosse Zahl von Messungen mit verschieden ge- 
formten Electroden wurden angestellt, um den Einfluss des 
Einschaltens einer Funkenstrecke auf die Erwärmung an der 
Electrode festzustellen, doch gaben dieselben nur äusserst 
schwankende Resultate. Eine ganz kleine Anzahl dieser Be- 
obachtungen gibt die folgende Tabelle (F bezeichnet die 
Funkenstrecke) : 


Hei 
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trode oh 
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1) . 
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2) . 
ganz we 

3) 
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p |F= 
14,4 0,7 
6,2 0,8 
24 03 
12 0,4 
1,2 
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p F=0| 2 | 5 | 10, 14 p \F=0| 2 | 5 | 10} 14 
144'0,74' — !06 | — | — 144 050' — | — 
6,2 0,39 | 0,33 043 042, — 62,048, —, — — 
24 0,34 058 0,68 0,46 — 2,4 0,17 0,15 0,25 037° — 
1,2 043 — 0,59 0,77 | 0,90 12 008 — 030, — | 0,50 
1261,15 14 (135 — 0,06 0,32 046 091) — 


Hervorzuheben ist die stets beobachtete Thatsache, 
dass bei niederen Drucken die Erwärmung an der positiven Elec- 
trode ohne Funkenstrecke ungemein klein ist, dass sie aber sehr 
schnell wächst, sobald eine solche angebracht wird. 


Fassen wir die Resultate der Beobachtungen über die 
Erwärmung ohne Einschalten von Funkenstrecken zusammen, 
so ergibt sich folgendes: 

1) Die Gesammterwärmung nimmt mit abnehmendem Druck 
erst ab, dann wieder stark zu. 

2) Die Erwärmung der Röhre nimmt stark: ab und dann 
ganz wenig wieder zu. 


3) Die Erwärmung an der positiven Electrode nimmt erst 
stark ab und dann wenig zu. 


4) Die Erwärmung an der negativen Electrode nimmt erst 
langsam ab und dann stark zu. 


Hieraus folgt, dass für die Erwärmungserscheinungen 
in der gesammten Entladungsröhre bei den von mir an- 
gestellten Versuchen und unter normalen Verhältnissen ohne 
Einschaltung von Funkenstrecken die Vorgänge an der ne- 
gativen Electrode massgebend sind. 

Aus den Versuchen über die positiven Entladungen folgt 
aber weiter: Abweichungen von den obigen Sätzen sind durch 
ein besonderes Verhalten (p. 223 u. 224) der positiven Electrieität 
bedingt, welches sich besonders geltend macht, wenn der Durch- 
gang der Electricitit nicht bei dem normalen, der Beschaffen- 
heit des Rohres entsprechenden Potential erfolgt, sondern 
durch Einschalten von Funkenstrecken oder äussere Ab- 
leitungen die bei jeder einzelnen Entladung durchgehende 
Rlectrieitätsinenge vergrössert wird. 
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4. Absolute Bestimmungen. 


Um ein Maass für die in einem Capillarrohre auf 
der Längeneinheit von der Electrieitätseinheit erzeugte 
Wärmemenge zu gewinnen, wurden einige besondere Mes- 
sungen angestellt. 

Das Calorimeter bestand aus Glas, die Flüssigkeit in 
demselben aus Wasser. Die Länge des von Wasser umge- 
benen Theiles des Capillarrohrs betrug 9,4 cm, sein Durch- 


messer 0,58 mm. Der Wasserwerth des Calorimeters war mit - 


dem Wasser darin 16,2 g. Die Temperaturerhöhungen, in 
gewöhnlicher Weise auf einen Ausschlag von 100 mm und 
die Minute reducirt, betrugen: 


p | 
155 | 1,09 1,01 
55 | 050 087 


Die Zahl. der Entladungen betrug im Mittel bei p= 


15,5 mm in der Minute 60000, bei p=5,5 mm 144000. 

Zunächst musste der Ausschlag des Galvanometers auf 
bestimmte Einheiten reducirt werden. Das Galvanometer 
gab mit einem Thermostrom, herrührend von einem Kupfer- 
neusilberelement, dessen Löthstellen die Temperaturen 13 
und 29,2° hatten, wenn nacheinander kein Widerstand und 
solche von 1, 2, 3 Siemens eingeschaltet wurden, Ausschläge 
von 122, 37,21 und 15 mm. Hieraus und aus dem Abstand 
von Scala und Spiegel = 189 cm, ergaben sich für den 
Widerstand des Galvanometers und Thermoelementes für 
sich im Mittel 0,43 Siemens. 

Die electromotorische Kraft des Thermoelementes hatte 
Hr. Eaton besonders bestimmt und gefunden, dass, wenn 
die Temperaturen der Löthstellen 15,3 und 92,5% betrugen, 
sie in Siemens-Weber = 0,0167 war. Nehmen wir an, was 
bei dem sonst erreichbaren Grade von Genauigkeit voll- 
kommen statthaft ist, dass die electromotorische Kraft unse- 
res Thermoelementes proportional der Temperaturdifferenz 
sei, so wird dieselbe für 1° in Siemens-Weber 0,00022, wo- 
raus wir dieselbe durch Division mit 11,6 (Wied. Galv. IL. 
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2 $ 1080) in Siemens-Daniell zu 0,000019 erhalten. Wild 
fand für dieselbe Grösse 0,000 01108. Die Abweichung beider 
Zahlen erklärt sich leicht aus dem grossen Einflusse der verschie- 
denen Structur der Metalle auf ihre thermo-electromotorischen 
Kräfte. Unserer Temperaturdifferenz von 16,2°C. entspricht 
also eine electromotorische Kraft 0,000019 x 16,2, der Aus- 


schlag von 122 mm einer Stromintensität von m ” der 


0,43 
0 
yon 100 mm einer solchen von 0,000 586 6 


0,43 x 122 
Daniell-Siemens. 
Bezeichnen wir jetzt mit ¢ die Temperaturerhöhung des Ca- 
lorimeters, W seinen Wasserwerth,/ die Länge des eintauchenden 
Theiles des Capillarrohres, so ergibt sich für die auf der Län- 


geneinheit entwickelte Wärmemenge B= LA. ‚ und wenn wir 


annehmen, dass dieselbe der Quantität der durchgehenden 
Electrieitätsmenge e proportional ist, für die von der Elec- 
trieitätsmenge 1 in der Zeit 1 auf der Länge 1 producirte 
Wärmemenge X: 

we, 

le 

Die Grössen X werden bei unseren Versuchen, wenn als 
Längeneinheit das Centimeter, als Gewichtseinheit das Gramm, 
als Zeiteinheit die Minute und als Electricitätseinheit die im 
Siemens-Daniell’schen Maasse gemessene genommen wird: 


X= 


p | 
15,5 3200 2966 
5,1 2636 1962 


Die entwickelten Wärmemengen sind also ungemein gross, 
die Electricitäten müssen sehr grosse Potentialverluste erfah- 
ren. Dies zeigt auch die folgende Betrachtung. 

Wird in einem Daniell’schen Element ein Aequivalent 
Zink = 32,6 g Zink gelöst, so ist die dabei frei werdende 
Wärmemenge 23900 Calorien. Ein Strom von der Intensität 
Eins in Siemens-Daniell würde in einer Secunde 0,0116 mg 
Wasserstoff oder 0,0116 x 60 x 32,6 = 22,7 mg Zink in der 
Minute abscheiden. 
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Die gesammte, von einem solchen Strome in der Minute er- 
zeugbare Wärme beträgt demnach = ur x 23900 = 160 Ca- 
lorien; sie ist also etwa ein Zwanzigstel so gross als die obige. 
‚Das Capillarrohr hatte aber im ganzen etwa eine Länge von 
1m, sodass in ihm allein, abgesehen von der Erwärmung an 
den Electroden, etwa 30000 Calorien von der Electricitiits- 
menge Eins erzeugt werden würden. 

Aus den experimentell gefundenen Zahlenangaben lässt 
sich auch die Temperatur des Gases in der Entladungsröhre 
bei jeder Entladung finden, vorausgesetzt, dass die gesammte 
Wärme zur Erwärmung des Gases und nicht zur Leistung 
einer innern Arbeit dient (s. unten) und ausserdem die Ent- 
ladung so schnell erfolgt, dass während derselben keine 
Wärmeabgabe nach aussen eintritt. 

Bezeichnet 7 die Maximaltemperatur des Gases, c die 
specifische Wärme!) der Gewichtseinheit, s das specifische Ge- 
wicht desselben bei 760 mm, p den Druck, bei dem die Ver- 
suche angestellt wurden, V das Volumen auf der Längenein- 
heit des Capillarrohrs, Z die Zahl der Entladungen in der 
Minute, W den Wasserwerth des Calorimeters und / die 
Temperaturerhöhung desselben, so ist: 


2.0.2.2. 7.2 
760 


' Nach den Daten der Versuche wird 7: 


= Wt 


| 


15,5 1977 1830 
5,1 1148 849,2 


1) Als specifische Wärme ist die bei constantem Druck gewählt, 
denn ganz ohne Ausdehnung geht die Erwärmung des Gases in dem Ent- 
ladungsrohre nicht vor sich, wie folgender Versuch bewies. Schaltet 
man zwischen zwei weitere Röhren eine Capillarröhre, füllt das Ganze 
mit Wasserstoff und steigert durch Einschalten einer Funkenstrecke die 
Electricitiitsmengen so sehr, dass die Capillarröhre schön roth leuchtet, 
so setzt sich das rothe Licht noch ein kleines Stück (2-3 mm) in die 
weiten Theile fort, gerade als ob das roth leuchtende Gas in dieselben 
hineingetrieben würde. : 
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Die Temperaturen sind demnach schon in diesen engen 
Röhren recht niedrig, in einem zehnmal weitern würden sie 
auf 100° sinken. 

Dies ist eine weitere Bestätigung für den früher aufge- 
stellten Satz, wonach Gase durch electrische Entladungen ohne 
entsprechende Temperaturerhöhungen zum Leuchten gebracht wer- 
den können. 


5. Beziehungen zwischen Spectralerscheinungen, Erwärmun- 
gen und Electricitätsmengen. 


Die Aufgabe, die Beziehungen zwischen den durch ein 
Gas von bestimmtem Druck hindurchgehenden Blectricitits- 
mengen,den dabei abgegebenen Energiemengen und den da- 
mit verbundenen Aenderungen der Spectralerscheinungen habe 
ich bisher nur in einem einzigen Falle zu lösen versucht, 
der mir aber von besonderem Interesse zu sein schien. Ich 
habe bestimmt, eine wie grosse abgegebene Energiemenge nöthig 
ist, um das Bandenspectrum des Wasserstoffs in das Linienspec- 
trum zu verwandeln. 

Die Beobachtungen wurden in folgender Weise angestellt. 
Ueber das horizontal gelegte Capillarrohr eines Entladungs- 
rohres wurde ein Calorimeter geschoben und möglichst nahe an 
der Stelle, wo dasselbe auf dem Rohre sass, mit einem Spectro- 
skop mit horizontalem Spalt das Spectrum beobachtet. Durch 
Einschalten einer Funkenstrecke wurde dann das Banden- 
spectrum in ein Linienspectrum verwandelt. Lassen wir 
die Funkenstrecke allmählich von Null an wachsen, so ist 
zunächst das Bandenspectrum recht hell, aber schon zeigen 
sich neben ihm die drei Wasserstofflinien, dann wird der 
Grund schwächer, die Wasserstofflinien heller, bis zuletzt fast 
plötzlich das Bandenspectrum vollständig verschwindet. Der 
Uebergang ist so schnell, dass das Auge ihn schon ohne 
Spectroskop wahrnehmen kann. Dieser Gang des- Phäno- 
mens ist bereits von Wüllner u. a. beobachtet worden. 
War die hierzu erforderliche Funkenstrecke bestimmt, so 
wurde die Erwärmung des Calorimeters ¢ und die Zahl der 
Entladungen ermittelt. Hieraus berechnet man die Erwär- 
mung für eine Entladung bei dem betreffenden Druck. Daraus 


Er 
i 
N 
a 
N 
2 


232 E. Wiedemann. 


endlich wurde durch Division mit dem Druck bestimmt, wie 
gross die Erwärmung sein müsste, wenn der Druck nur 1 mm 
betragen würde. 

Ist a die Temperaturerhöhung des Calorimeters in der 
Minute durch den Strom mit dem Ausschlag 100, W der 
Wasserwerth desselben, z die Zahl der Entladungen in der 
Secunde bei demselben Strome, p der Druck, so gibt die Grösse: 


a r 

an, eine wie grosse Wärmemenge entwickelt werden müsste, 
um in einem Gase von dem Drucke Eins das Bandenspectrum 
in das Linienspectrum zu verwandeln, wobei freilich voraus- 
gesetzt ist, dass die obige Wärmemenge für ein gegebenes 
Volumen proportional dem Drucke ist. Die Messungen 
wurden an zwei verschiedenen Röhren von den Radien 0,304 
und 0,183 mm angestellt und sind ohne Ausnahme in den 
folgenden Tabellen wieder gegeben, und zwar in der Reihen- 
folge, in der sie ausgeführt wurden. Die Längen der im 
Calorimeter befindlichen Röhrentheile betrugen 42 mm, die 
Wasserwerthe der beiden Calorimeter 11,84 und 12,08. Einige 
der Zahlen waren sicher zu klein, indem die Schlagweiten 
bei der momentanen Beschaffenheit der Maschine nicht hin- 
länglich gesteigert werden konnten, um ein vollkommenes 
Verschwinden des Bandenspectrums hervorzurufen. Dieselben 
sind mit einem Stern versehen. Bei der Bestimmung der 
Mittelwerthe sind sie fortgelassen. An der ersten Röhre 
wurden zwei getrennte Beobachtungsreihen ausgeführt, von 
denen die eine die drei ersten, die zweite die vier letzten 
Beobachtungen umfasst. 


I. 
— pr - 
a | Zz 
5,8 | 0,50 166 0,000 008 6 (*) 
22 | 0,8 184 0,000 011 6 
oo | Gi | m 00000191 
15,3 0,745 100 008 1(*) 
5,4 0,50 96 0,000 015 8 
2,1 0,28 160 0,000 013 9 
09 | 021 | 288 0,000 016 7 


Mittel 0,000 015 5 
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IL 
p | a z A 
9 | 052 250 0,00000369(*) 
8,6 026 | 200 0,000 006 15 
1,7 | 0,20 | 270 0,000 007 26 
6,2 0,35 160 0,000 005 87 
14,1 0,60 | 133 0,000 005 33 


Mittel 0,000 005 65 


Zwei Bestimmungen bei den Drucken 2,2 mm und 0,7 mm 
ergaben bei dem Rohr I, als noch sehr deutlich Banden zu 
sehen waren, A = 0,0000052 und 0,000 0057. 

Die Zahlen in der letzten Columne von I und II stim- 
men so weit überein, als es die complicirten Versuchs- 
bedingungen zulassen. Sie zeigen, dass „die zur Umwandlung 
des Bandenspectrums in das Linienspectrum von der Ent- 
ladung abzugebende Energiemenge für eine gegebene Menge 
Wasserstoff unabhängig vom Drucke ist“. Das Verhältniss 
der Wärmemengen, die auf der Querschnittseinheit nöthig 
sind, um bei I und II das Bandenspectrum in das Linien- 
spectrum umzuwandeln, ist, da die die Wärme abgebenden 
Längen der Röhren gleich gross waren: 


(0,183)? 0,0000155 x 11,84 =617 x 10° 


(0,304)? 0,000 005 65 x 12,08 = 631 x10 *® 0,979 


Diese Zahl ist so nahe gleich der Einheit, wie es bei 
den ungemein schwierigen Versuchen nur irgend zu erwar- 
ten war. 

Wir können demnach schliessen, dass die von einer Ent- 
ladung an die Gewichtseinheit Gas abzugebende Wärmemenge, 
welche nöthig ist, um das Bandenspectrum in das Linienspectrum 
umzuwandeln, unabhängig von Druck und Querschnitt des Roh- 
res ist, 

Wir können aber auch leicht berechnen /) wie gross in 
absolutem Maasse die auf 1 g Wasserstoff zu obiger Umwandlung 
nöthige Würmemenge ist, 2) wie gross bei jedem Drucke die dazu 
nöthige Eleetrieitätsmenge ist. Der Wasserwerth des Calori- 
meters I ist 11,84, die jeder Entladung entsprechende Tem- 
peraturerhöhung 0,0000155, die Länge des eintauchenden 
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Theiles ist 4,2 cm, also ist die von der Längeneinheit abge- 
gebene Wärmemenge pro Entladung: 
11,84 x 0,000 015 5 
4,2 
Das Volumen des Gases auf der Längeneinheit ist, da der 
Querschnitt 0,0029 qem beträgt, 0,0029 ccm und sein Gewicht 


1 1..0,0029 . 0,069 
bei 1 mm Druck 760 773,38 


Calorien. 


g. Die auf 1 g nöthige 


Wirmemenge ist daher: 
006 7733 Gglorien = 128300 Calorien. 

Bestimmen wir noch die Electricitiitsmenge, die auf die 
Querschnittseinheit 1 qmm kommen muss, um das Banden- 
spectrum in ein Linienspectrum zu verwandeln. 

Wahlen wir dazu etwa den Druck von 2,2 mm im ersten 
Rohr, so ist die Zahl der Entladungen auf einen Galvano- 
meterausschlag von 100, wenn das Bandenspectrum in ein 
Linienspectrum verwandelt wird, etwa 200. Einer Entladung 
entspricht also ein Ausschlag 0,5, die Electricitiitsmenge geht 
durch einen Querschnitt von 0,29 qmm, sodass also auf den 
Quadratmillimeter selbst eine Electricitätsmenge, die einem 
Ausschlag 1,73 entspricht, = 6.17% _ 999001015 

usschlag 1, P ’ 100 
Daniell-Siemens kommt. 


Versuche über das Verhalten der Entladung in sehr ver- 

dünnten Räumen. 

.1. Reitlinger und Urbanitzky'), Spottiswoode?) 
und andere haben gefunden, dass, wenn man einem weit 
evacuirten Geissler’schen Rohr den Finger nähert oder es 
mit demselben berührt, die Entladung abgelenkt wird. Ich?) 
habe dann gezeigt, dass diese Erscheinung hauptsächlich bei 
. der positiven Entladung eintritt, und dass bald die innere, 
bald die äussere Wandung des Rohres grün leuchtet. 


Durch neuere Versuche habe ich’ dargethan, dass die 


1) Reitlinger u. Urbanitzky, Beibl. 1. p. 416. 1877. 
2) Spottiswoode, Beibl. 8. p. 643. 1879. 
3) E. Wiedemann, Wied. Ann. 9. p. 157. 1880. 
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abgeleitete Stelle des Rohres sich hierbei vollkommen wie 
eine negative Electrode verhält; denn 

a) zeigte sich auf der Innenwand ein freilich nur schwa- 
ches röthliches Licht, das ein ganz ähnliches Spectrum liefert, 
wie der rothe Schein, der sich auf der negativen Electrode 
bildet. 

‚b) Entwirft die von der Wand abgestossene Entladung 
von einer positiven oder isolirten Electrode Bilder auf der 
gegenüberliegenden Wand, die sich bei Anwendung eines 
Magnets verschieben. 

3) Wendet man den Apparat Taf. IITA. Fig. 10 an und 
ist a mit dem positiven Pol der Maschine verbunden, 5 aber 
negativ, und berührt man die Wand bei d, so bildet sich 
bei f ein vergrösserter Schatten von 5 ab, wie ihn eine nega- 
tive Electrode von einer andern negativen entwirft. Die 
Eigenschaften und Gestalten des letzteren Schattens sind 
eingehend von Goldstein’) studirt worden. 

Die Entladung kann die Eigenschaft, empfindlich zu sein, 
in sehr merkwürdiger Weise verlieren, wie dies schon Spottis- 
woode beobachtet hat. Ein von mir angestellter Versuch 
lässt dies noch deutlicher hervortreten. Das angewandte 
Rohr hatte eine Länge von etwa 5 m, eine Weite von etwa 
5 mm. Aufeiner Strecke von etwa einem halben Meter war 
es spiralfürmig von einem Stanniolstreifen umzogen. Machte 
man dann durch Einschalten von Funkenstrecken die Ent- 
ladung empfindlich und leitete den Stanniolstreifen ab, so 
entstand demselben gegenüber auf der Glaswand eine eben- 
solche Spirale von Phosphorescenzlicht, die aber von der 
positiven isolirten Electrode nach der negativen zu immer 
schwächer wurde und zuletzt verschwand. Auch an Stellen, 
die zwei und mehr Meter von dem Berührungspunkte ent- 
fernt waren, konnte durch Anlegung des Fingers kaum noch 
grünes Licht hervorgerufen werden. Es ist als ob die Ent- 
ladung die die Phosphorescenz erzeugende in ihr befindliche 
Bewegungsform verlöre (s. w. u.). 

Zu beachten ist, dass das grüne Licht des Glases nicht 


1) Goldstein, Berl. Ber. p. 284. 1876. 
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sowohl in den von dem Strome durchflossenen Röhrentheilen 
am schönsten hervortritt, sondern vielmehr da, wo sich 
blind endigende Zweigröhren ansetzen, z. B. an den zum Fest- 
halten der Schliffe dienenden Ansatzstücken (Taf. III Fig. 6). 

2. Ferner wurde untersucht, ob die negative, das grüne 
Licht erregende Entladung, die sogenannten Kathodenstrahlen 
wirklich nur in gerader Richtung sich fortpflanzen. Dazu 
wurde ein Apparat wie Taf. III Fig. 11 benutzt. War a ne- 
gativ, 5 positiv, so trafen, wenn der Winkel bei m etwa 30° 
betrug, die von a herkommenden Entladungen zunächst auf 
die Glaswand bei s, erleuchteten dieselbe hell, dann auf die 
Biegung bei m. Auch hier trat sehr helles grünes Licht auf; 
schwach leuchtete dagegen das Rohr von s bis m und m bis /; 
auf der Fläche d dagegen zeigte sich gerade gegenüber der 
Mündung des Rohres sm/ ein heller grüner Fleck, in dessen 
Mitte sich ein scharfer Schatten der Electrode e abzeichnete. 

Dass dieser Lichtfleck nicht etwa vom Licht hervorge- 
rufen wurde, das mehrfache Reflexionen im Innern der Röhre 
s ml erfahren hatte, ergab sich auf zweierlei Art. Einmal 
zeigte sich kein violetter Fleck, wenn die positive Entladung 
ohne Auftreten von grünem Licht das Rohr durchsetzte, und 
ferner änderte der grüne Fleck unter dem Einflusse eines 
Magnets seine Lage. 

Wurde der Winkel bei m grösser als etwa 45° ge- 
wählt und ausserdem das Rohr m/ ziemlich lang genom- 
men, so war der Fleck erst schwach, tauchte aber mit grosser 
Helligkeit auf, sobald der a direct umgebende Röhrentheil 
mit dem Finger abgeleitet wurde. Zugleich gehorchte dann 
die von a ausgehende Entladung innerhalb as nur wenig 
dem Magnet. Eine Ableitung an einem etwa von a etwas 
entferntere Punkte war ohne Einfluss. 

Ob wir es hier mit einer wirklichen Umbiegung der 
Kathodenstrahlen zu thun haben, oder ob secundäre Umstände 
eine Rolle spielen, muss noch weiter untersucht werden. Es 
wäre möglich, dass die Wandung bei m sich in eine negative 
Electrode verwandelte und dadurch die Ablenkungen der 
Strahlen hervorgerufen würden. Eine Stütze für eine solche 
Auffassung könnte die Thatsache sein, dass wenn man in 
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den Weg eines von einer ebenen Platte ausgehenden Strah- 
lenbündels einen Glasstab oder eine schmale isolirte Metall- 
platte nahe an der Kathode setzt, dann an ihnen die Strahlen 
in hohem Grade divergiren, gerade als ob sie selbst eine 
negative Electrode würde. Die Divergenz wird grösser, wenn 
man Funkenstrecken einschaltet. 

3. Weiter wurde bestimmt, ob die negativen, das grüne 
Licht erregenden Bewegungen die gewöhnliche Entladung 
durchsetzen können. Dies beweist in der That der folgende 
Versuch: 

a (Taf. IIIA. Fig. 12) ist eine plattenförmige Electrode, 
b eine Spitze. Ist a negativ, 4 positiv, so sieht man, der 
Oeffnung der Röhre bei ce entsprechend, auf m einen hellen 
grünen Fleck; zugleich leuchtet das Rohr bei ¢ in violettem 
Licht, in derselben Farbe wie eine Röhre, durch die keine 
Kathodenstrahlen gehen. 

Ein Versuch, zu bestimmen, ob eine zeitliche Differenz 
zwischen dem Auftreten des violetten Lichtes und des grünen 
stattfand, ergab, zum Theil wohl wegen der grossen Licht- 
schwäche in c, keine sicheren Resultate. 

4. Ich habe auch einige Versuche angestellt, um zu be- 
stimmen, ob die Kathodenstrahlen sich vielleicht mit endlicher 
Geschwindigkeit fortpflanzen, und dazu ein 1 m langes Ent- 
ladungsrohr benutzt, dessen eine am einen Ende befindliche 
Electrode durch eine Platte gebildet war, die die Kathoden- 
strahlen bei hinlänglicher Evacuation durch die ganze Röhre 
sandte. An beiden Enden trat indess, wie Versuche im 
rotirenden Spiegel zeigten, zu gleicher Zeit das Phosphor- 
escenzlicht auf. , 

5. Um den Einfluss der Gestalt der Electroden auf die 
Zahl der Entladungen und das zur Einleitung derselben 
nöthige Potential zu untersuchen, wurden folgende Versuche 
angestellt. 

An ein und dasselbe vierfach gegabelte Rohr waren an- 
geschmolzen der Apparat Taf. LILA. Fig. 11 von « bis m, zwei- 
tens der Apparat Taf. III Fig. 10, drittens ein Entladungsrohr 
analog Taf. IIL A. Fig. 11, nur dass an Stelle von 5 eine a 
parallele Platte sich befand. Das Ganze wurde weit ausge- 
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pumpt, sodass, wenn die Platten negativ waren, das ganze 
Rohr schön grün leuchtete. Im rotirenden Spiegel zeigte 
sich Folgendes: 

a) Nimmt man Apparat Taf. IIIA. Fig. 10, so zeigt sich 
kein Unterschied, wenn die positive oder negative Electrode 
zur Erde abgeleitet ist; das grüne Lichtband erscheint fast 
vollkommen continuirlich. 

b) Nimmt man den Apparat mit den beiden Platten, so 
ist dasselbe der Fall. 

c) Nimmt man den Apparat Taf. IITA. Fig. 11, so zeigt 
sich, wenn die Platte negativ ist, keine Discontinuität im ro- 
tirenden Spiegel, ist dieselbe aber positiv, so hat man die in 
der Taf. IIIA. Fig. 13 wiedergegebene Erscheinung. 

Dieselbe besteht aus einzelnen scharfen, sehr hellen 
Bildern der Röhre, z. B. 5 und d; jedem derselben geht zeit- 
lich eine weit schwächere Entladung, aa, cc, voran, die an 
ihrem Anfang gleichfalls scharf begrenzt ist und fast durch- 
weg eine gleiche Helligkeit bewahrt. Vermehrt man die Ro- 
tationsgeschwindigkeit der Electrisirmaschine, so ändert sich 
die Erscheinung nicht. Leitet man die Aussenwandung des 
Rohres ab, so lösen sich die breiten Streifen in einzelne ge- 
trennte Bilder auf. Die Erscheinung hat wahrscheinlich in 
der Ladung der Röhre ihren Grund. 

Bei sehr geringen Drucken hängt demnach von der 
Gestalt der sich entladenden Electroden in hohem Grade 
nicht allein die Zahl der Entladungen, sondern auch der 
ganze Mechanismus derselben ab. 

6) Um den Einfluss der von der negativen Electrode aus- 


gehenden Kathodenstrahlen auf die Intensität des Stromes zu 


messen, war zwischen zwei etwa 40 cm voneinander ent- 
fernte, sich gerade gegeniiberstehende plattenförmige Electro- 
den ein um ein Charnier drehbares Glimmerblättchen so be- 
festigt, dass es ohne Lösung der Verbindungen zwischen die 
Electroden gebracht oder von dort entfernt werden konnte. 
Im ersten Falle fing es die von der negativen Electrode aus- 
gehenden Kathodenstrahlen auf, während sie im letzteren 
frei fortschritten. Die Stromintensität war in beiden Fällen 
dieselbe. 
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7) Reitlinger!) hat nachgewiesen, dass wenn in einem 
vom Strome durchflossenen Rohre um die positive Electrode 
noch Schichten gelagert sind, die Zahl derselben sich wesent- 
lich vermehren lässt, wenn man derselben von der negativen 
Electrode aus einen Magnet nähert. Die Vermehrung geht 
dabei in der Weise vor sich, dass die der negativen Electrode 
zunächst gelegenen vorrücken und an der positiven neue 
hervortauchen. Es ergab sich mir, dass der mittlere Ab- 
stand der einzelnen Schichten sich dabei nicht wesentlich 
ändert. Sind bereits alle Schichten infolge fortgesetzter Eva- 
cuation verschwunden, so gelang es mir bei Annähern eines 
Magnets an. die Electrode aus dieser noch solche hervor- 
zuziehen. Besonders schön ist die Erscheinung, wenn die 
positive Electrode eine Spitze ist, um dieselbe herum quellen 
dann gleichsam die Schichten heraus. 

Die Erscheinungen zeigen sich indess nur dann recht 
deutlich, wenn die bei der Entladung übergehenden Electri- 
eitätsmengen genau dem Potential entsprechen, das zu einer 
Entladung in der Röhre erforderlich ist, und nicht etwa durch 
Einschalten von Funkenstrecken vergrössert werden. 


Wirkung der verschiedenen Eleetrieitätsquellen. 

Die einfachsten Verhältnisse haben wir entschieden für die 
Entladungen bei Reibungs- oder Influenzelectrisirmaschinen. Bei 
ihnen wird in stetiger Weise die Electrieität erzeugt, sie 
strömt den Electroden zu, erreicht nach bestimmter Zeit das 
zur Entladung nöthige Potential, entladet sich und das 
Spiel beginnt von neuem. Auf den Scheiben, Zuleitungs- 
drähten etc. ist relativ so wenig Electricitit angehäuft, oder 
sie strömt doch so schnell nach, dass die Entladung fast als 
instantan betrachtet werden kann. Nur in ganz vereinzelten 
Fällen bei sehr niedrigen Drucken sehen wir manchmal, wie 
eine Entladung sich aus einer Reihe von Partialentladungen 
zusammensetzt. 

Solche instantane Entladungen brauchen wir aber zu 
unseren Untersuchungen, denn nur bei ihnen ist anzuneh- 
men, dass die Energieabgabe von der Entladung an das Gas 


1) Reitlinger, Wien. Anz. p. 795. 1876. 
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so schnell stattfindet, dass nicht schon während derselben 
eine merkliche Uebertragung der Energie vom Gase an die 
Umgebung eintritt. 

Die von der Töpler’schen Maschine erzeugten Elec- 
trieitätsmengen reichen dabei vollkommen zu allen thermi- 
schen Messungen aus. Sie sind aber andererseits wiederum 
nicht so gross, dass nicht fast stets im rotirenden Spiegel 
noch die einzelnen Entladungsbilder getrennt werden könnten. 
Wesentlich ist ferner, dass die Quantität der gelieferten Elec- 
trieität durch eine blosse Veränderung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit, also ohne Veränderung des Schliessungs- 
bogens, vermehrt oder vermindert werden kann. Dadurch 
ist vor allem ein Einschalten von Widerständen, das in die 
Entladungsvorgänge Complicationen einführt, unnöthig ge- 
macht. 

Durch Einschalten einer Funkenstrecke in den Schliessungs- 
kreis wird im allgemeinen die Art der Entladung nicht ge- 
ändert, sondern nur die bei jeder einzelnen Entladung plötz- 
lich übergehende Electricitätsmenge vergrössert. 

Viel complicirter gestalten sich die Verhältnisse beim 
Inductorium. *) 

Bei jeder Oeffnung und Schliessung des primären Stro- 
mes'treten neben der Hauptentladung noch eine ganze Reihe 
von Partialentladungen auf, die eine abnehmende Intensität 
besitzen. Dass nicht nur eine einzelne derselben die Ent- 
ladungsröhren durchsetzt, lässt sich leicht mittelst des ro- 
tirenden Spiegels constatiren. Jede der Partialentladungen 
dauert aber wieder eine gewisse Zeit, indem nur allmählich 
die Electrieität von der Spirale zu den Electroden hinströmt; 
sie wird daher entweder selbst sich wieder aus einer Reihe 
von Theilentladungen zusammensetzen oder einem mehr oder 
weniger continuirlichen Electricitätsabgang entsprechen. Die 
Bilder der Entladungen bestehen nicht, wie bei den Influenz- 
maschinen, aus einzelnen scharfen Linien, sondern aus mehr 
oder weniger breiten Banden, auf denen Lichtmaxima und 
-minima hervortreten. 


1) Vgl. hierüber auch G. Wiedemann, Pogg. Ann. 158. p. 286. 1876. 
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Die Gesammterwärmung im Entladungsrohr ist, wie oben 
nachgewiesen, immer bedingt durch die gesammte durch- 
gehende Electricitätsmenge, unabhängig von der Quantität 
in jeder einzelnen Entladung, sodass sich das von Nac- 
cari und Bellati gefundene Resultat!) ohne weiteres erklärt. 

Hierzu kommt noch, dass bei verschiedenen Drucken 
des Gases in der Entladungsröhre der Verlauf der Induc- 
tionsströme und die von dem Inductorium hindurchgesandte 
Electricitätsmenge eine wesentlich verschiedene ist, da das 
Potential an den Enden der Spirale, ehe ein Abfluss der 
Electricität erfolgt, verschieden hoch anwachsen muss. Sind 
die Drucke im Gas sehr hoch, so wird freilich nur die erste 
Hauptentladung hindurchgehen. 

Aus allen diesen Betrachtungen folgt, dass das Inducto- 
rium zu einem quantitativen Studium der Entladungen so- 
wohl, wie der Spectralerscheinungen durchaus ungeeignet ist. 
Denn jede der verschieden starken Partialentladungen wird 
andere Spectralerscheinungen hervorrufen, und eventuell die 
eine ein Linien-, die andere ein Bandenspectrum erzeugen. 

Ganz dieselben Bemerkungen gelten auch für die Ent- 
ladungen grosser Batterien von Leydener Flaschen, nur dass 
hier noch ein weiterer Umstand hinzutritt. Ein Theil der bei 
jeder Entladung übergehenden sehr grossen Electricitätsmen- 
gen ladet die Oberflächen der Entladungsröhren und entladet 
sich erst allmählich, wie das Nachleuchten der Röhren deut- 
lich zeigt. Besonders auffällig wird es, wenn man sehr lange 
Röhrenleitungen von 30 und mehr Meter Länge benutzt. 

Bei der Behandlung der galvanischen Säulen, wie sie von 
Hittorf zu seinen schönen Untersuchungen verwendet wor- 
den sind, müssen wir zunächst untersuchen, ob bei den 
grossen durch sie gelieferten Electricitiitsmengen das Gas 
nach den einzelnen Entladungen wieder in seinen anfäng- 
lichen Zustand zurückkehrt. 

Um die Betrachtungen nicht unnöthig zu compliciren, 
denken wir uns das Rohr durch einen unendlichen, von zwei 
parallelen Flächen begrenzten Raum ersetzt. Durch die 
momentane Entladung werde das Gas durchweg auf dieselbe 


1) Naccari und Bellati, Beibl. 2, p. 720. 1878. 
Ann. d, Phys. u.Chem. N.F. X. 16 
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Anfangstemperatur A erhitzt. Der Abstand der Wände sei 
c, ihre Temperatur constant gleich Null; die Temperatur der 
einzelnen Punkte zwischen den Platten sei u, die Abstände 
derselben von der einen Platte seien x und die Zeit ¢ Dann 
ist der Wärmefluss, wenn a? eine Constante ist, durch die 
partielle Differentialgleichung: 


du 2 du 
dt ~ a de? 
bestimmt; wobei u=/(r) = A für t=0 
u=0 fir z= 0 und x =c. 
Als Lösung finden wir, wenn r eine ganze Zahl ist: 


Wir betrachten nur die Temperatur U in der Mitte der 


Platte; hier ist» = 5 Entwickeln wir die Reihe und be- 


gnügen uns mit dem ersten Gliede, so wird daselbst: 


Für a? ist für einen Druck p bei Luft nach Stefan): 
a2 = 925.760 cm | 
sec 
Wählen wir als Druck einen solchen von ;}; Atmosphäre, 
wie er mittleren Verhältnissen in unseren Entladungsröhren 
entspricht, so wird a? = 25, und wenn wir noch sonst die 


Constanten in U zusammenfassen, so ist angenähert: 
t 


15 — 

U=13 Ae 
Nehmen wir zwei Röhren, von denen die eine etwa 
1 cm, die andre 1 mm weit ist, so wird für dieselben, wenn 

A, und A, die Anfangstemperaturen bedeuten: 
U’ 2138 A, und U” 18 A, 

Eine numerische Rechnung mit Vernachlässigung des 
Factors 1,3. zeigt, dass in der Mitte eines Rohres von 1 cm 
Weite nach 745 Secunde die Temperaturerhöhung auf etwa 7p 


1) Stefan, Wien. Ber. 65. (2) p. 45. 1872 ‘s, auch Kundt u. War- 
burg, Pogg. Ann. 156. p. 194. 1875. 
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nach yyy Secunde auf 7 gesunken ist; dass dagegen in einem 


Rohre von 1 mm Durchmesser dieselben Aenderungen der 
Temperatur bereits nach za$55 und nach jpg, Secunde ein- 
getreten sind. Nehmen wir an, das Gas habe im engen Rohr 
durch eine Entladung eine Temperatur von 1000° erhalten, ein 
durchaus realisirbarer Fall, so ergeben sich in demselben, 
wieder mit Vernachlissigung von 1,3, nach den folgenden 
Zeiten t die Temperaturen :#, die freilich nur ein Maass für 
die Grössenordnung der wirklich vorhandenen geben: 

10° 

” = 980 815 133 1,4x 10%. 
Erfolgen also 1000 Entladungen in der Secunde, so ist bei 
jeder folgenden das Gas so gut wie vollständig in seinen 
Anfangszustand zurückgekehrt, erfolgen dagegen 100000, so 
ist dies noch nicht der Fall. 

Diese Betrachtung gilt indessen nur von den Verhältnissen 
im Capillarrobr, wo wirklich neben dem Leuchten eine starke 
Temperatursteigerung einhergeht; ein Nachleuchten ist bei 
einzelnen Entladungen bisher auch noch nicht mit Sicherheit 
constatirt worden. — Auch in den weiteren Röhren zeigen uns 
die Versuche, dass abweichend von der Theorie kein Nachleuch- 
ten eintritt; eine Thatsache, auf die wir später zurückkommen. 

Obige Discussion kann natürlich nur ein Maass für die 
Ordnung der zu berücksichtigenden Grössen geben. Eine 
genaue Discussion ist bei den nicht sicher bestimmten Con- 
stanten noch nicht möglich. Ganz ähnliche Entwickelungen 
werden übrigens gelten, wenn wir auch die Ausstrahlung des 
Gases in Betracht ziehen wollten. 

Die Versuche von meinem Vater, Röntgen, von mir 
und anderen haben gezeigt, dass bei mässiger Electricitäts- 
zufuhr zur Entladung in einem Gase ein ganz bestimmtes 
Potential nöthig ist, dass ferner die Electricitiit in einzelnen 
Entladungen übergeht, die fast momentan sind und im roti- 
renden Spiegel nicht verlängert erscheinen. Bei einer galva- 
nischen Batterie wird die bei der Entladung abgeströmte Elec- 
trieität schnell wieder zugeführt, und es fragt sich, ob wir hier 
discontinuirliche oder continuirliche Entladungen haben. 

16* 
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Der Strom eines Hittorf’schen Elementes scheidet, wenn 
es frisch zusammengesetzt ist, im Maximum 90,2 mgr Silber 
in der Minute ab; es würde dies auch die Maximalstärke 
seines Stromes überhaupt repriisentiren.') 

Der Strom meiner Töpler’schen Maschine entsprach bei 
einem Ausschlag von 100 mm des Galvanometers 0,0006 Sie- 
mens-Daniell, und würde demnach etwa 77x 0,0006 mgr Sil- 


ls " mal oder etwa 2000 mal 


schwächer als der von Hittorf benutzte. Bei diesem Strom 
erhielt ich aber bei weit voneinander entfernten und durch 
Capillarröhren verbundenen Electroden und Drucken von etwa 
5 mm 2000 Entladungen in der Secunde. Nehmen wir einmal 
an, dass bei Einfügung der Entladungsröhren die Hittorf’sche 
Säule dieselbe Electricitiitsmenge lieferte, wie oben ange- 
geben, so würden 2000 x 2000 = 4000 000 Entladungen 
in der Secunde auftreten. Der im rotirenden Spiegel be- 
trachtete Theil des Rohres habe eine Breite von Imm, der 
Spiegel drehe sich 100 mal in der Secunde, dann wird, 
wenn der Beobachter und die Röhre. sich in einer Entfer- 
nung von einem halben Meter vom Spiegel befinden, das 
Bild sich in der Secunde um 1000 x 100 x 2 x 3,14 mm 
oder um 600000 mm. zu bewegen scheinen. Demnach wür- 
den also hiernach schon auf jedem einzelnen Millimeter des 
Bildes sechs einzelne Entladungen übereinander fallen. Da 
aber der Lichteindruck auf der Retina mehr als } Secunde 
verharrt, so sehen wir die 14 Umdrehungen des Spiegels 
entsprechenden Bilder gleichzeitig, sodass also auf jedem 
Millimeter die Bilder von 84 einzelnen Entladungen liegen. 

Bei den von Hittorf benutzten Röhren standen die 
Electroden beträchtlich näher zusammen, und die Drucke 
waren niedriger, sodass unter der obigen Annahme die Zahl 
der Entladungen noch wesentlich vergrössert wird. 

Bei so vielen Entladungen sinkt ausserdem noch zwischen 
je zweien derselben die Erwärmung und Helligkeit des Gases 
nicht wieder auf Null, sodass hierdurch die einzelnen Bilder 
im Spiegel verbreitert erscheinen. Daher ist es hier ganz 


ber abscheiden, er ist also 


1) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 557. 1880. 
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unmöglich, Schlüsse über Continuität oder Discontinuität der 
Entladungen zu ziehen. 

Auch das von Hittorf angeführte Kriterium für die 
Continuität, die Unempfindlichkeit der Entladung einem an- 
genäherten Finger gegenüber, ist nicht stets anwendbar, da 
mir Versuche mit der Töpler’schen Maschine zeigten, dass 
auch die discontinuirlichen Entladungen fast vollkommen 
unempfindlich waren, dass sie aber durch Einschalten be- 
stimmter Funkenstrecken mehr oder weniger empfindlich ge- 
macht werden konnten. 

Wahrscheinlich wird in den meisten Fällen die Ent- 
ladung der Batterie, je nach den Verhältnissen der Batterie 
selbst, entweder ganz discontinuirlich erfolgen, oder in der 
Weise, dass stärkere Entladungen die Gesammtentladung 
einleiten, auf die dann eine allmählich schwächer werdende, 
continuirliche Entladung erfolgt u. s. f. 

Sind aber auch die Entladungen vollkommen continuir- 
lich, so glaube ich nicht, dass dieselben zu spectroskopischen 
Untersuchungen verwendbar sind, da die Endtemperatur des 
Gases von den mannichfachsten Umständen abhängt, die 
nicht genau bestimmt werden können, so z. B. von dem mit 
der Temperatur sich ändernden Strahlungsvermögen etc. 


Theoretische Betrachtungen. 


Versuchen wir an der Hand der oben festgestellten That- 
sachen, sowie einiger noch zu erwähnender, uns eine Vor- 
stellung von der Fortführung electrischer Entladungen durch 
die Gase zu bilden, so sehen wir zunächst, dass die von 
G. Wiedemann und R. Rühlmann aufgestellte Theorie 
sich denselben gegenüber nicht mehr aufrecht erhalten lässt. 
Nach ihnen wäre die Entladung bedingt durch von der 
Electrode fortgeschleuderte, mit Electricität geladene Mole- 
cüle, die beim Zusammentreffen mit anderen Moleciilen an 
diese ihre Electrieität abgeben u. s. f£ Dieselbe Theorie ist 
von Crookes in etwas abgeiinderter Form zur Erklärung 
der von ihm beschriebenen, aber zum grossen Theile, wie 
ihm wohl entgangen war, bereits vor längerer Zeit von Hit- 
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torf und dann von Goldstein u.a. bekannt gemachten Er- 
scheinungen wieder aufgenommen worden. Nach dieser 
Theorie müssten jedenfalls die einzelnen fortfliegenden Mole- 
cüle Geschwindigkeiten besitzen, die der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Electrieität in Gasen entsprechen. Aus 
Wheatstone’s!) Versuchen über die Entladungen in Gasen 
folgt aber, dass diese jedenfalls grösser als 200000 m 
oder 30 geographische Meilen ist. Eine so grosse trans- 
latorische, in der Richtung des Stromes zu messende Ge- 
schwindigkeit besitzen die Theilchen aber sicher nicht. Als 
Hr. v. Zahn die Spectrallinien in einem Geissler’schen Rohre 
untersuchte, wenn einmal die Axe des Rohres parallel zu 
der Axe des Collimators seines Spectralapparates und dann 
senkrecht zu derselben stand, fand er keine Verschiebung 
der Linien; dabei war die Dispersion so gross, dass noch 4 
des Abstandes zwischen den beiden D-Linien beobachtet 
werden konnte. Eine Verschiebung um diese Grösse hätte aber 
einer Geschwindigkeit von 1 geogr. Meile in der Richtung der 
Axe nach dem Doppler’schen Principe entsprochen. Eine 
Geschwindigkeit von 30 geogr. Meilen hätte eine Verschie- 
bung um beinahe den ganzen Abstand zwischen den beiden 
D-Linien erzeugt. Eine so grosse Steigerung der normalen 
Geschwindigkeit der Molecüle wäre. auch schon an und für 
sich unwahrscheinlich. ?) 

Nach meiner Ansicht können wir uns vielleicht den Vor- 
gang bei der Entladung in folgender Weise vorstellen. Die 
von der Maschine gelieferte Electricität, welche wir uns etwa 
als freien Aether denken, wird auf der Oberfläche der Elec- 
troden zum Theil als freie Electrieität angehäuft und dort durch 
die Wechselwirkung zwischen ihr und den Metalltheilen an 
dem Austritte in die Umgebung gehindert; ein solcher kann 


1) Wheatstone, Pogg. Ann. 84. p. 464. 1835. 

2) Dieselben Betrachtungen, welche ich bereits Wied. Ann. 9. p. 160 
zum Nachweis, dass in der Richtung des Stromes keine Fortführung von 
. Theilchen stattfindet, entwickelt habe, hat auch Hr. Goldstein in einer 
mir während der Correctur zugekommenen Abhandlung bei der Be- 
sprechung der Vorgänge an der negativen Electrode wiederholt ange- 
stellt (Berl. Monatsber. 1880. 22. Jan.) 


erst eit 
erreich 
umgeb« 
in der 
cüle dé 
cüle w 


halten. 
dadurc 
Polaris 
Gasme 
Daneb 
von d 
W 
escirer 
latoris 
trächt 
es aut 
gende 
Molec 
so tri 
secun 
H 

des G 
nach 
maler 
risch« 
bei d 
inner 
male 


1) 
unter 
hat be 
licht : 
dense! 
nach 
könne 
von ¢ 
also ¢ 
Bewe 


E. Wiedemann. 247 


erst eintreten, wenn ihre Dichte eine hinlänglich grosse Höhe 
erreicht hat; zugleich erzeugt aber die Electricität in dem 
umgebenden Medium eine dielectrische Polarisation und zwar 
in der Weise, dass die Aetherhüllen der einzelnen Gasmole- 
cüle deformirt werden und während der Rotation der Mole- 
cüle um ihre Axen stets eine bestimmte Orientirung beibe- 
halten. Tritt eine Entladung ein, so pflanzt sich zunächst die 
dadurch hervorgerufene plötzliche Aenderung der dielectrischen 
Polarisation von der Electrode aus durch die Aetherhüllen der 
Gasmoleciile fort und setzt sie dadurch in Schwingungen. 
Daneben kann freilich auch ein Uebergang freier Electricitat 
von der Electrode aus von Moldeül zu Molecül stattfinden. 


Wie der Lichtstrahl bei phosphorescirenden und fluor-. 


escirenden Körpern in den Aetherhüllen der Moleciile oscil- 
latorische Bewegungen bedingt, deren lebendige Kraft be- 
trächtlich grösser ist als der Temperatur entspricht, so ist 
es auch hier der Fall. Wie dort die das Leuchten bedin- 
gende Aetherbewegung sich allmählich auf die Massen der 
Molecüle selbst überträgt und Wärmebewegungen veranlasst, 
so tritt auch bei der electrischen Entladung ganz analog 
secundär eine Erhöhung der Gesammttemperatur ein. 

Haben nämlich infolge dieser Uebertragung zwei Molecüle 
des Gases eine grössere oscillatorische Bewegung als ihnen 
nach dem der Temperatur desselben entsprechenden nor- 
malen Verhältniss zwischen translatorischer und oscillatori- 
rischer (rotatorischer) Bewegung zukommt, so verwandelt sich 
bei dem Zusammenstoss derselben allmählich ein Theil der 
innern Bewegung in die translatorische, bis endlich der nor- 
male Zustand eingetreten ist.!) 

1) In der früher eitirten Arbeit verglich ich das Leuchten des Gases 
unter dem Einflusse der Entladung mit dem Fluorescenzlicht. Hr. Hittorf 
hat bei einer Besprechung derselben gemeint, man solle von Phosphorescenz- 
licht sprechen. Beide Bezeichnungen sind indess nur andere Namen für 
denselben Vorgang. Fluorescenz und Phosphorescenz sind nur dem Grade 
nach verschieden. Ein wirklich nur momentan andauerndes Fluorescenzlicht 
können wir niemals beobachten. Die Zeit des Nachleuchtens ist bedingt 
von der Schnelligkeit des Ausgleiches der inneren Molecularbewegungen, 
also durch die gegenseitige Beeinflussung der Molecüle in ihren inneren 
Bewegungen. Bei den festen Körpern ist dieselbe jedenfalls relativ 
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Dass wirklich in den electrisch leuchtenden Gasen ein 
solcher Ueberschuss von innerer Bewegung vorhanden ist, 
zeigen die niedrigen Temperaturen derselben. 

Die Verwandlung der oscillatorischen Bewegung in eine 
translatorische geht ungemein schnell von statten. Auf p.243 
habe ich gezeigt, dass nach den Gesetzen der Wärmeleitung 
in einem 1 cm weiten Rohre sich noch nach ;5 Sec. ein merk- 
licher Bruchtheil der anfänglichen Energie in der Mitte. des 
Rohres befinden müsse; nichtsdestoweniger erscheint dasselbe 
im rotirenden Spiegel ebenso discontinuirlich leuchtend wie 
‚engere Röhren; sodass schon hieraus auf eine viel schnellere 
Uebertragung der durch den Strom erzeugten inneren Be- 
wegungen in Wärme geschlossen werden muss, als die Fort- 
leitung der Wärme im Gase selbst ist. 

Die durch die electrischen Entladungen eingeleiteten 
Schwingungen können so stark werden, dass die Molecüle 
selbst auseinander fallen und sich in ihre Atome zerlegen, 
ähnlich wie wir beim Auftreffen chemisch wirksamer Strahlen 
auf Chlorsilber Zersetzungen, oder beim Auftreffen auf Chlor 
ein Activwerden desselben wahrnehmen. 

Führen die oscillatorischen Bewegungen zu einem Zer- 


gering; die Molecüle schwingen wesentlich um mittlere Gleichgewichts- 
lagen, und die Elongationen sind so klein, dass die Wirkungen der Nach- 
barmoleciile auf die verschiedenen Theile desselben Molectils sehr wenig 
verschieden sind. Nur so lässt sich einmal das Auftreten scharfer Ab- 
sorptionsbanden bei festen Körpern erklären und verstehen, wie noch 
Licht mit sehr grossen*Gangunterschieden, das von festen Körpern ausge- 
sandt wird, interferiren kann (vgl. Wied. Ann. 5. p. 500. 1878). Aehnliches 
gilt von den Flüssigkeiten, auch hier treten zu den translatorischen Be- 
wegungen der Moleciile noch schwingende der ganzen Molecüle; sonst 
miissten die Gesetze fiir die Aenderung der Reibung mit der Temperatur 
für Gase und Flüssigkeiten dieselben sein, während sie doch bei ersteren mit 
der Temperatur zu, bei letzteren aber abnimmt. Auch bei den Flüssig- 
keiten wird also die Zeit, die ein Molecül unbeeinflusst schwingt, relativ 
gross und die Uebertragung der Energie relativ langsam erfolgen. Am 
leichtesten und schnellsten wird dasselbe bei den Gasen statthaben, wo 
allein die mittlere Wegliinge in Frage kommt, und ist daher hier der 
Name Fluorescenz noch am ersten anwendbar. Stets wird aber auch bei 
diesen das Fluorescenzlicht zum wenigsten eine so lange Zeit anhalten, 
als im Mittel zwischen zwei Zusammenstissen verstreicht. 
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fallen der Molecüle, so wird die dazu nöthige Energie den 
Molecülen durch die Electricitätsquelle zugeführt und wird 
nachher bei der Wiedervereinigung von denselben an die Calo- 
rimeter wieder abgegeben. Ob in diesem Falle indess die 
gesammte producirte Wärmemenge von letzterem Processe her- 
rührt, ist nicht wohl ohne weiteres zu entscheiden. Möglich 
wäre es, dass ein erster Bruchtheil der durchgehenden Elec- 
tricität zu einer Vergrösserung der mittleren Temperatur ver- 
wandt wird, ebenfalls herrührend von Umsetzung der oscillato- 
rischen Bewegung, dass dadurch erst eine Lockerung der 
Molecüle stattfindet, und dann die folgenden Bruchtheile der 
Electricitiit die Zersetzung vollenden. 

Zwischen den Wärmeproductionen, die ein in einem 
schwach absorbirenden Medium fortschreitender Lichtstrahl 
erzeugt, und denen, die die electrischen Entladungen hervor- 
rufen, besteht ein eigenthümlicher Parallelismus. 

1) Schreitet ein conisch sich erweiternder Lichtstrahl in 
einem schwach absorbirenden Medium fort, so ist die von 
ihm entwickelte Wärmemenge in jedem Querschnitte nahezu 
dieselbe; ebenso ist die von der electrischen Entladung in ver- 
schiedenen Querschnitten abgegebene Wärmemenge dieselbe. 

2) Vergrössern wir die Intensität des Lichtstrahles, 
lassen ihn aber dem entsprechend auch nur kürzere Zeit 
hindurchgehen, so wird wieder in beiden Fällen eine gleiche 
Menge absorbirt; dasselbe gilt für die Entladungen, wenn 
wir die Stärke derselben vergrössern, ihre Zahl aber ver- 
mindern. 

3) Vergrössern wir die Stärke der optischen Absorption, 
etwa indem wir in einer absorbirenden Lösung die Menge 
der absorbirenden Theile vermehren, so wird dementsprechend 
auch die entwickelte Wärmemenge vergrössert, ebenso ist 
die electrische Wärmeentwickelung bei einem Gase im gleichen 
Querschnitte mit zunehmendem Druck grösser. 

Sehr wahrscheinlich erscheint es daher, dass die Ab- 
gabe der Energie in beiden Fällen in derselben Weise 
erfolgt, dass also die Entladungen in einer Fortführung von 
Schwingungen bestehen, die einen Theil ihrer Energie an 
die Gastheilchen abgeben. Wir müssen dann aber die An- 
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nahme machen, dass die Amplitude, die eine Electricitäts- 
menge e erzeugt, nicht ihr selbst, sondern der V e propor- 
tional ist. _ 

Aber selbst unter dieser Annahme lassen sich die elec- 
trischen Entladungserscheinungen nicht so vollkommen wie 
die optischen Phänomene erklären, da eine grosse Anzahl 
störender Momente auftritt. 

Dahin gehören vor allem die statischen Ladungen der 
Glaswandung, die für die durchgehenden Entladungen von 
der grössten Bedeutung sind und schon an und für sich 
ganz bestimmte Polarisationen, der Gastheilchen bedingen, 
bald die Energieabgabe der durchgehenden Entladung be- 
fördern, bald aber auch vermindern. Diese äusseren Ladungen 
sind von besonderem Einfluss bei weiten Röhren, in denen 
die durch die Entladung selbst erzeugte Bewegung eine weit 
weniger lebhafte ist als in den engen Röhren. Hiermit dürfte 
auch die von Hittorf nachgewiesene interessante Thatsache 
in Beziehung stehen, dass ein in einer Richtung von Ent- 
ladungen durchsetztes Gas in einer dazu senkrechten Rich- 
tung den Strom weit besser leitet, als wenn das nicht der 
Fall ist. 

Die so sehr grossen Unterschiede im Verhalten der 
positiven und negativen Electricität lassen sich vielleicht er- 
klären, wenn man annimmt, dass die Fortführung der letzteren 
allein durch die Fortpflanzung dielectrischer Polarisationen 
bedingt ist, während die der ersteren zugleich mit einem 
Uebergang des freien Aethers von Molecül zu Molecül ver- 
knüpft ist, wie dies v. Ettingshausen!) auch neuerdings 
aus den Versuchen von Hall?) geschlossen hat. So würde 
sich wenigstens der Unterschied der Potentiale ohne weiteres 
ergeben, die zur Einleitung der Entladung an der positiven 
und negativen Electrode erforderlich sind. An der negativen 
Electrode ist allein die Auslösung der dielectrischen Polari- 
sation nöthig, während an der positiven noch die Anziehung 
der materiellen Molecüle zu dem Aether überwunden wer- 
den muss. 


4 am Ettingshausen, Wien. Ber. 81. 4. März 1880. 
2) Hall, Beibl. 4. p. 404. 1880. 
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Die Fortpflanzung der von der negativen Electrode aus- 
gehenden Entladung gehorcht nahezu den Gesetzen des 
Lichtes. Von jedem Punkte der Electrode aus scheint ein 
ganz schwach divergirendes Kathodenstrahlenbiindel auszu- 
gehen, das sich in seinem weiteren Verlaufe fast ganz wie 
ein Lichtstrahl verhält, Schatten wirft, Phosphorescenzlicht 
erzeugt u. s. f. Nur dürfen wir die Electrode selbst nicht 
etwa als Lichtquelle auffassen, sondern als eine einer 
Wellenoberfläche parallele Fläche. Denn in der Licht- 
quelle sind die Verschiebungen der Aetherhüllen der ein- 
zelnen Molecüle noch vollkommen regellos und finden nach 
allen Richtungen gleichmässig statt, erst in einer bestimmten 
Entfernung bildet sich die Welle selbst aus, deren sämmt- 
liche Theile isochron schwingen, während an der Electrode 
die dielectrische Polarisation durch die Gestalt derselben 
eine ganz bestimmte Orientirung besitzt und an allen Stellen 
gleichzeitig ausgelöst wird. Die oberflächlichen Theilchen 
der Electrode selbst stellen noch nicht eine Welle dar, denn 
in ihnen finden nicht die Verschiebungen in der Weise statt, 
wie z. B. da, wo die von der negativen Electrode ausgehen- 
den Kathodenstrahlen, entsprechend dem Auftreffen von Licht- 
wellen, aufder Glaswand Phosphorescenzlicht erzeugen. Bringt 
man nämlich auf eine Stelle der Aussenwand einer evacuirten 
Glasröhre eine metallische Belegung und verbindet dieselbe 
mit dem Inductorium, so wird an der betreffenden Stelle die 
innere Wand des Rohres abwechselnd zur negativen und posi- 
tiven Electrode. Trotzdem habe ich an ihr kein grünes 
Leuchten beobachten können. (Solche äussere Belegungen 
hat zum Studium der Hittorf’schen Phänomene neuerdings 
auch Leonh. Weber!) benutzt). 


Die Ablenkung der positiven Entladung durch äussere 
Ableitung des Rohres an eine Stelle würde eine Folge des 
durch die veränderte Vertheilung der freien Electrieität auf 
den Gefiisswandungen veränderten Potentials auf die freie 
strömende Electricitiit sein. Die Wand, gegen eine positive 
Entladung sich wendend, übernimmt dann naturgemäss die 


1) L. Weber, Carl. Rep. 16. p. 240. 1880. 
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Rolle einer negativen Electrode. In welcher Weise die von 
beiden Electroden ausgehenden Entladungen sich ausgleichen, 
ist eine noch offene Frage. 

Bereits früher habe ich nachgewiesen!) und auch oben 
erwähnt, dass die von den Kathodenstrahlen hervorgerufenen 
Erscheinungen nicht durch fortgeschleuderte Theilchen be- 
dingt sein können. Würden wir einmal annehmen, dass die 
Dicke einer solchen fortgeschleuderten Schicht einen ganzen 
Centimeter betrüge, sie also eine relativ sehr bedeutende 
Masse besässe, so würde sie, um die beobachteten Er- 
wärmungen des Rohres um die negative Electrode hervor- 
rufen zu können, doch Geschwindigkeiten von 100000 m und 
mehr besitzen. Wenn Gintl?) und Puluj?) die Phänomene 
auf Fortschleuderung von Substanzen der Electroden zurück- 
führen wollen, so müsste, da man z. B. bei Aluminiumelec- 
troden keine Abnahme desselben beobachtet, diese Geschwin- 
digkeit danach eine ganz colossale sein. Diese Ansicht ist 
also nach dem Obigen kaum haltbar. 

Auch die sämmtlichen übrigen beobachteten Phänomene 
dürften sich aus der Fortpflanzung von Aetherwellen mit sehr 
grosser Energie erklären; so z. B. die gegenseitige Beein- 
flussung zweier Strahlen aus den an der Vorderfläche fort- 
schreitender Wellen auftretenden Drucken®), die in unserem 
Falle sehr beträchtlich werden können u. s. f. 

Wenden wir uns endlich zu den Resultaten, die sich aus 
der obigen Untersuchung für die Spectralanalyse ziehen lassen. 

In einer frühern Untersuchung’) habe ich auszuführen 
gesucht, im Anschluss an die Untersuchungen von Lockyer, 
Lecoq de Boisbaudran u. a, dass das Bandenspectrum 
den ungetrennten, das Linienspectrum den getrennten Ato- 
men im Molecül zukommt. — Diejenige Wärmemenge, welche 
nöthig ist, um das Banden- in das Linienspectrum überzu- 
führen, gibt daher einen Maximalwerth für die Zersetzungs- 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 9%. p. 157. 1880. 
2) Separat erschienen. 

3) Puluj, Wiener Anzeiger p. 76. 1880. 

4) Maxwell, Electricity and Magnetisın II. p. 391. 
5) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 512. 1878. 
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wärme der Wasserstofismolecüle, von der neben der Arbeit, 
die auf die Dissociation verwandt wird, noch ein Theil ver- 
braucht wird, um das Gas zu erhitzen. 

Wir finden, dass einem Gramm Wasserstoff von gewöhnlicher 
Temperatur zur Zerlegung in seine Atome etwa 128 000 Gramm- 
Calorien zugeführt werden müssen. Diese Zahl ist nur als eine 
ziemlich rohe Annäherung zu betrachten, da die zahlreichen 
Fehlerquellen dieselbe störend beeinflussen; weiteren Unter- 
suchungen muss es vorbehalten sein, diese Grösse sicherer zu 
fixiren. Sie entspricht übrigens Werthen, wie wir sie bei 
thermochemischen Umsetzungen häufig finden. 

Eine Ermittelung der zur Zersetzung der Molecüle der 
Elemente nöthigen Wärmemenge muss aber für die Thermo- 
chemie wesentlich sein. Haben wir z. B. eine Reaction 

H.H + Cl.Cl = 2HCl, 
so sind die thermischen Effecte dreierlei, einmal wird Wärme 
verbraucht, um ein Atom Wasserstoff von einem andern zu 
trennen, ebenso wird Wärme verbraucht, um ein Atom 
Chlor von einem andern zu trennen, und endlich wird die 
doppelte Wärme producirt, die der Erzeugung eines Mole- 
cüls Chlorwasserstoff entspricht. 

Bisher mass man nur das Gesammtresultat. Auf spec- 
troskopischem Wege wird es möglich, die beiden ersten Theile 
für sich und so die wahren Verbindungswärmen zu be- 
stimmen. — 

Nehmen wir an, was auch durch die vorhergehenden 
Untersuchungen im wesentlichen bestätigt worden ist, dass 
die Spectra von der auf jedes Molecül kommenden Electrici- 
titsmenge und der von ihr an dasselbe abgegebenen Energie 
bedingt sind, so lässt sich die bekannte Abhängigkeit der 
Spectra vom Druck in folgender Weise ableiten. 

Ist in einem Entladungsrohr der Druck gross, so ist es 
auch die Menge der Gasmolecüle. Da zugleich die Zahl 
der Entladungen bei gleicher Electrieitätszufuhr relativ klein 
ist, so ist die durch jede einzelne Entladung abgegebene 
Energie relativ sehr gross. Zugleich kann sich dieselbe 
unter Bildung eines schmalen Funkens auf wenige Molecüle 
beschränken. An jedes Molecül wird eine sehr grosse 
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Energiemenge übertragen; dasselbe zerfällt in seine Atome, 
wir haben ein Linienspectrum. 

Sinkt der Druck, so mehrt sich die Zahl der Ent- 
ladungen, die abgegebene Energie nimmt ab und weiter 
werden die sämmtlichen Theile des Gases in Bewegung ge- 
setzt; also ist auch die bewegte Zahl eine grössere, pro 
Molecül wird eine geringere Energiemenge abgegeben, sie 
genügt nicht mehr zur Zerfällung des Molecüls in Atome, 
das Spectrum wird zum Bandenspectrum. 

Schalten wir Funkenstrecken ein, so vergrössern wir 
dadurch die bei jeder einzelnen Entladung durchgehende 
Electrieitätsmenge und dem entsprechend die abgegebene 
Energie, es muss daher hierbei das Bandenspectrum in das 
Linienspectrum übergeführt werden. — Bei ganz niedrigen 
Drucken treten Complicationen ein, die sich erst bei einer 
vollständigen Entwickelung der Theorie der Entladungen 
behandeln lassen. 

Wenn sich bei den’ Versuchen (p.231) allmählich neben 
dem Bandenspectrum zunächst schwach, dann immer stär- 
ker das Linienspectrum entwickelt, so stimmt dies voll- 

kommen mit den Schlussfolgerungen, wie sie sich aus der 
_ kinetischen Gastheorie ergeben. Von den gesammten im 
Gase vorhandenen Molecülen befinden sich stets in einzelnen 
die Atome in solchen Schwingungsbewegungen, dass ein 
ganz geringer Impuls genügt, um sie zu trennen. Solche 
Impulse werden von der Entladung den Atomen in reich- 
lichem Maasse gegeben; daher zeigen sich schon in relativ 
sehr weiten Röhren bei einer sehr geringen Electricitätszufuhr 
pro Molecül die Wasserstofflinien. Ebenso sind umgekehrt 
einige Molecüle vorhanden, bei denen zur Trennung der 
Atome relativ sehr starke Impulse nöthig sind, das Banden- 
spectrum verschwindet auch nur ganz allmählich vollkommen. 

In ganz derselben Weise erklärt sich auch, warum wir 
bei Inductorienentladungen nebeneinander Linien- und Ban- 
denspectra sehen, wozu noch hierbei kommt, dass die Induc- 
torienentladung stets aus verschieden starken Partialent- 
ladungen besteht. 

Auf pag. 221 war nachgewiesen, dass bei der Anwendung 
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verschieden gestalteter Electroden die Wärmeabgabe in einem 
Capillarrohre dieselbe ist, und auch die Zahl der Entladungen 
sich nicht sehr ändert. Diese Thatsache zeigt, dass in einem 
Capillarrohr, sobald wir es mit discontinuirlichen Entladun- 
gen zu thun haben, nie Spectra auftreten können, die Elec- 
tricitätsmengen entsprechen, welche unter einer gewissen 
minimalen Grenze gelegen sind. 

Die Spectra, die von den geringsten bei jeder einzelnen 
Entladung übergehenden Electricititsmengen und den kleinsten 
abgegebenen Energiemengen herrühren, erhalten wir, wenn 
wir zwei Electroden einander nahe gegenüberstellen und bis 
zu einem solchen Druck auspumpen, dass die Funkenentladung 
aufhört, und die Gasentladung allein eintritt. Dann leuchtet 
ein cylindrischer Theil des Gases, der mehrere Millimeter 
im Durchmesser besitzt, und der von einer grossen Zahl von 
Entladungen durchsetzt wird. Die Energieabgabe kann da- 
bei soweit sinken, dass kaum noch Licht wahrzunehmen ist. 

Das einzige Mittel, das wir besitzen, um Spectra bei 
einer geringen Energie innerer Bewegung in der nöthigen 
Helligkeit zu erhalten, besteht in der Anwendung weiter 
Röhren. Von dem Einfluss der Dicke kann man sich da- 
durch frei machen, dass man Röhren mit axialer Durchsicht 
verwendet; doch konnte ich keine Unterschiede finden, als 
ich Stickstoff in dieser Weise oder quer durch die Röhre 
beobachtete. Ebensolche negative Resultate fand Hittorf 
mit Natriumdampf. 


Um ein Urtheil über die Wirkung des Inductoriums 
gegenüber der Influenzmaschine in Bezug auf die Erzeu- 
gung der Spectra zu gewinnen, erregte ich ein Stöhrer’- 
sches Inductorium mittlerer Grösse durch den Strom von 
vier Bunsen’schen Elementen und benutzte als Stromunter- 
brecher eine 100 ganze Schwingungen ausführende, sich selbst 
electromagnetisch erregende Stimmgabel; dabei war der eine 
Pol des Inductoriums direct mit der Erde verbunden, der 
andere dagegen unter Einschaltung einer Entladungsröhre 
durch das Galvanometer abgeleitet. 

Der Ausschlag desselben betrug 145 mm bei einem 
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Druck von etwa 10 mm in der Entladungsröhre, sodass also 
einer Entladung ein Ausschlag von etwa 1,5 mm entspräche, 
Die bei jeder Entladung gelieferte Electricitätsmenge würde 
also genügen, um in einem etwa 1 bis 2mm weiten Rohr das 
Banden- in das Linienspectrum zu verwandeln (s.p.234). Neh- 
men wir aber selbst eine sehr viel stärkere Erregung des 
Inductoriums, ersetzen die metallischen Contacte durch Queck- 
silberunterbrechungen, so wird es uns doch nicht leicht ge- 
lingen, in einem Rohr von 10 mal grösserem Durchmesser, 
also 100 mal grösserem Querschnitt, auf die Querschnittsein- 
heit eine so grosse Electricität zu bringen, dass dieselbe Um- 
wandelung stattfindet. Erst bei Anwendung von Leydener 
Flaschen kann dies geschehen, indess complieiren sich dann 
die Verhältnisse dermassen, dass sie sich der Discussion bis- 
her entziehen. 

Aus einer Reihe von sorgfältigen Versuchen hat Hr. 
Wüllner!) Einwände gegen die oben entwickelte Anschau- 
ung über die Ursachen der Spectra erhoben, und zwar haben 
ihm die Spectra des Stickstoffes als Ausgangspunkt gedient. 
Da damals noch nicht die gesonderten Messungen des Ein- 
flusses der Dicke der Schicht, der Intensität der Entladungen, 
des Druckes und der abgegebenen Energiemengen vorlagen, 
so lassen sich seine Versuche nicht wohl bis ins Einzelne 
durchdiscutiren. Das Auftreten der einzelnen Stickstofflinien 
neben den Banden dürfte sich aus den oben entwickelten Ur- 
sachen erklären. Ein von mir früher gegen Hrn. Wüllner’s 
Theorie gemachter Einwand ist durch neuere Versuche von 
Dewar und Scott?) hinfällig geworden. Dass aber beim 
Wasserstoff nicht wohl eine Umwandlung des Linien- in das 
Bandenspectrum durch Aenderung der Dicke der emittiren- 
den Schicht bedingt sein kann, dürfte die Bemerkung von 
Lockyer zeigen, dass die Bruchtheile einer 1 mm dicken 
Schicht glühenden Wasserstoffs im Geissler’schen Rohr und 
die tausende von Kilometern dicke Schicht der Photosphäre 
dieselben hellen Linien zeigt. Auch müssten die Gase für 
die den Banden entsprechenden leuchtenden Strahlen ein un- 


1) Wiiliner, Wied. Ann. 8. p. 590. 1879. 
2) Dewar u. Scott s. Beibl. 4. p. 309. 1880. 
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geheures Absorptionsvermögen besitzen, während gerade das 
Gegentheil aus den Versuchen von Gouy') folgt. Auch zieht 
Hr. Wüllner selbst stets die Temperaturveränderung mit 
in den Kreis der Betrachtungen. 

Meine nächste Aufgabe wird es sein, die in dieser Ab- 
handlung angebahnten Gebiete näher zu erforschen, nament- 
lich die Beziehungen zwischen den Intensitäten der einzelnen 
Linien der Spectra, den Electricitätsmengen und den abge- 
gebenen Energiemengen zu untersuchen. Dabei wird_es vor 
allem nöthig sein, den oben aufgestellten und wohl folgender- 
massen zu verallgemeinernden Satz noch weiter zu prüfen: 

„Damit in dem durch electrische Entladungen erzeugten 
Spectrum eines Gases bestimmte Veränderungen der Qualität 
und Quantität nach auftreten, müssen von denselben an jedes 
Molecül gleiche Energiemengen abgegeben werden, die inner- 
halb ziemlich weiter Grenzen von dem Druck des Gases und 
der Weite der Röhre unabhängig sind.“ 


Leipzig, März 1880. 


II. Ueber die electromagnetische Drehung der 
Polarisationsebene des Lichtes in den Gasen; von 
A. Kundt und W. C. Röntgen. 

2. Abhandlung. 

Nachdem das physikalische Institut der Strassburger 
Universität in den Besitz einer Gramme’schen Maschine (von 
Heilmann, Ducommun und Steinlen in Mühlhausen) 
und eines Gasmotors zum Betrieb derselben gekommen war, 
entschlossen wir uns, unsere Versuche über die Drehung der 
Polarisationsebene in den Gasen von neuem aufzunehmen. 
Eine Vervollständigung derselben schien wünschenswerth, 
weil von jedem der von uns früher untersuchten Gase aus 
den in der ersten Abhandlung dargelegten Gründen nur 
eine kleine Anzahl Bestimmungen gemacht werden konnte, 


1) Gouy s. Beibl. 2. p.349, 411. 1878. 8. p. 611. 1879. 4. p. 476. 1880. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. X. 17 
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und weil die Fehlergrenzen derselben ziemlich weite sind; 
es liess sich hoffen, dass mit der Gramme’schen Maschine 
in nicht zu langer Zeit eine grössere Anzahl von Beobach- 
tungen ausgeführt werden könnten. ') 


Versuche, die wir im October v. J. anstellten, zeigten, dass 
der Strom der genannten Maschine bei Benutzung unseres, 
in der ersten Abhandlung beschriebenen, Apparates eine 
Drehung der Polarisationsebene erzeugte, welche der von 
32 grossen Bunsen’schen Elementen hervorgebrachten un- 
gefähr gleich war; der Strom war somit völlig ausreichend 
und erwies sich überdies als hinreichend constant. ?) 


An dem in diesen Ann. Bd. 8 ausführlich beschriebenen 
Apparat wurden einige nicht unwesentliche Aenderungen 
und Verbesserungen vorgenommen, die zunächst erwähnt 
werden sollen. 


1) Obgleich der Eine von uns nicht mehr dauernd in Strassburg weilt 
und dadurch ein grosser Theil der im Folgenden mitgetheilten Bestim- 
mungen von dem Ersten von uns allein ausgeführt werden musste, schien 
eine gemeinschaftliche Publication angezeigt, weil seinerzeit der Plan der 
Untersuchung gemeinschaftlich entworfen wurde, und die Apparate von 
beiden zusammen construirt worden sind. 


2) Von dem Vorhandensein schwächerer kurzer Schwankungen 
in der Stromstärke, bedingt‘ durch Unregelmässigkeiten im Contact der 
Schleiffedern in der Gramme’schen Maschine, oder Ungleichheiten in der 
Rotation derselben, haben wir uns folgendermassen überzeugt. In das 
Innere unserer sechs grossen Drahtrollen wurde ein Rohr mit Schwefel- 
kohlenstoff gelegt, polarisirtes Licht hindurch geschickt, welches, nach 
Analyse durch ein Nicol, noch durch einen Spectralapparat ging (Me- 
thode von Broch zur Bestimmung der Drehungen). Es wurde so ein- 
gerichtet, dass bei Stromschluss etwa in der Mitte des Spectrums ein 
schwarzer Streifen auftrat. — Aendert sich nun die Stromstärke und 
mithin die Drehung im CS,, so muss der dunkle Streifen im Spectrum 
sich verschieben. 

In der That wurde beobachtet, dass der Streifen unregelmässige, 
schnell aufeinander folgende Verrückungen nach der rothen und blauen 
Seite des Spectrums zeigte. Die angewandte Methode scheint zur Unter- 
suchung von schnellen Intensitätsänderungen sehr starker Ströme sehr 
geeignet, da die Bewegungen des schwarzen Streifens im Speetrum den 
Stromschwankungen momentan folgen, während jeder strommessenden 
Magnetnadel Trägheit zukommt. — 
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1) In unserer ersten Mittheilung haben wir angegeben 
(lc. p. 291), dass die Bestimmungen der Dichte der Gase 
möglicherweise mit einem nicht unerheblichen Fehler des- 
halb behaftet seien, weil das Glycerin im Eisenrohr unter 
den hohen Drucken Gas absorbire, welches beim Auslassen 
des Gases zum Zweck der Dichtebestimmung wieder frei 
gegeben werde. Wir haben diesen Fehler dadurch beseitigt, 
dass wir in das Rohr N (l. c. Tafel III Fig. 6) zwischen 
den Apparat und das Eisenrohr einen Hahn einsetzten, wel- 
cher nach der Compression des Gases geschlossen wurde. 
Dieser Hahn war mit Rücksicht auf die hohen Drucke be- 
sonders construirt; dass er hinreichend dichtet, beweist, dass 
sich einmal Wasserstoff während sechs Tagen bei dem un- 
veränderten Druck von circa 200 Atmosphären in dem Ap- 
parat hielt. 

Das Volumen des Apparates bis zum Hahn wurde durch 
eine Anzahl von Versuchen in der Weise sehr sorgfältig 
ermittelt, dass ersterer bis zu einem durch ein angesetztes 
Quecksilbermanometer genau gemessenen Druck mit Luft 
gefüllt wurde, dann wurde diese Luft bis auf Atmosphären- 
druck ausgelassen, aufgefangen und sorgfältig gemessen. Das 
Volumen ergab sich auf diese Weise in verschiedenen Ver- 
suchen, von denen ein Theil im October 1879, der andere 
im November 1879 und die letzten im März 1880 angestellt 
wurden, zu 


30,79 31,14 30,67 30,78 
30,68 30,93 31,07 30,79 
31,10 30,97 30,94 30,82 
30,70 


Mittel 30,87 cem. 


Die Aenderung des Volumens durch den Druck des ein- 
geschlossenen Gases ist, selbst wenn letzterer einige hundert 
Atmosphären beträgt, zu vernachlässigen. 


Die Dichtebestimmungen waren nun sehr einfach: das 
Gas wurde in der in unserer ersten Abhandlung beschrie- 
benen Weise in das auf der Decimalwage befindliche Gaso- 
meter eingelassen und gemessen; dieses Volumen, vermehrt 
am 30,87 wegen des im Apparat zurückbleibenden Gases, 
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wurde auf 0° und 760 mm Druck reducirt und gab nach 
Division durch 30,87 die gesuchte Dichte. 


2) Damit das in den Apparat eingepumpte Gas mög- 
lichst schnell die Temperatur der Umgebung annehme, und 
um zu vermeiden, dass dasselbe durch die vom Strom er- 
wärmten Drahtrollen selbst sehr erwärmt werde, wurden die 
inneren, kleineren sechs Drahtrollen entfernt und das Ver- 
suchsrohr frei in die Mitte der sechs grossen äusseren ge- 
legt. Die nunmehr zwischen dem Versuchsrohr und den 
Rollen frei circulirende Luft verhinderte eine erhebliche Er- 
wärmung des eingeschlossenen Gases. 


3) Obgleich wir uns neuerdings noch einmal durch Ver- 
suche überzeugt hatten, dass das Eisenrohr, welches das 
Kupferrohr umgab, um dasselbe gegen Durchbiegungen zu 
schützen, den Betrag der Drehung in den Gasen nicht mess- 
bar beeinflusste, haben wir dies Eisenrohr, um in der Folge 
allen diesbezüglichen Einwendungen zu begegnen, durch ein 
aufgeschlitztes Messingrohr ersetzt. 


4) Haben wir die Drehung in den Gasen direct mit der 
Drehung in einer gleichlangen Flüssigkeitssäule bei gleicher 
Stromstärke verglichen, sodass eine gesonderte Bestimmung 
der Stromstärke überflüssig wurde. Zu diesem Zweck wurde 
ein Messingrohr, von der Länge des die Gase enthaltenden 
Kupferrohrs, welches an beiden Enden durch Glasplatten 
verschlossen war, mit destillirtem Wasser gefüllt und neben 
das Kupferrohr gelegt. Die Glasplatten waren so weit von 


den Enden der Rollen entfernt, dass, wie sorgfältige Ver- _ 


suche lehrten, durch dieselben keine merkliche Drehung ein- 
trat. Wir haben uns auch noch durch specielle Versuche 
überzeugt, dass, — was freilich die Theorie im voraus er- 
warten liess — innerhalb der Fehlergrenzen die gleichen 
Drehungen in der Flüssigkeit gefunden wurden, mochte das 
Rohr genau in der Axe der Rollen liegen oder nahe an der 
Wand derselben. 


Als Vergleichsflüssigkeit haben wir bei unseren jetzigen 
Versuchen nicht mehr wie früher Schwefelkohlenstoff, son- 
dern, wie erwähnt, Wasser angewendet, weil bei Benutzung, 
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der erstern Flüssigkeit selbst durch eine geringe Erwärmung 
von Seiten der Drahtrollen in dem langen Rohr bald soviel 
Schlieren erzeugt wurden, dass die Schwefelkohlenstoffsäule 
nicht mehr durchsichtig blieb, und dadurch eine genaue Be- 
stimmung der Drehung unausführbar wurde. 


Für die Bestimmung der Drehung im Wasser wurde 
Natronlicht benutzt, für die in den Gasen, wie früher, Kalk- 
licht. Die Methode der Beobachtung war dieselbe wie 
früher. 


Jeder einzelne, unten mitgetheilte Versuch besteht aus 
sechs Bestimmungen der Drehung im Gas und einer Bestim- 
mung der Drehung im Wasser, die in der Reihenfolge aus- 
geführt wurden, dass zuerst dreimal die Drehung im Gas, 
dann einmal die Drehung im Wasser und darauf wieder drei- 
mal die Drehung im Gas bestimmt wurde. Jede einzelne Be- 
stimmung ist die Differenz der Mittel aus 10 Einstellungen 
bei Lauf des Stromes in einem Sinn und 10 anderen bei 
umgekehrter Stromrichtung. 


Wir beabsichtigten nun hauptsächlich die Drehung in 
den Gasen Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und atmosphi- 
rische Luft möglichst genau zu bestimmen; es sind daher im 
Laufe dieses Winters für jedes dieser Gase 10 Versuche 
ausgeführt, deren Resultate in der folgenden Tabelle ent- 
halten sind. Die Gase H und O wurden in der in unserer 
ersten Abhandlung angegebenen Weise entwickelt; der Stick- 
stoff wurde nach der Vorschrift von Gibbs (Ber. d. Berl. 
chem. Ges. Bd. 10. 1877) aus reinem salpetrigsaurem Kali dar- 
gestellt. Auch der Stickstoff zeigt, wie die bereits früher 
untersuchten Gase, Wasserstoff, Sauerstoff und Luft eine 
Drehung im Sinn des positiven Stromes. Die Temperatur 
der Gase im Kupferrohr war bei den Versuchen durchschnitt- 
lich 20° Celsius. 
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Wasserstoff. 
Drehung im | Drehung | 
Versuchs- | Dichte Gas in Gra- im Wasser | Verhältnise 
den pro Atm. in Graden 
1 157 | 0,00834 19,27 0,000 433 
2 157 | 751 17,98 | 418 
3 157 | 779 17,04 | 457 
4 242 | 770 18,33 420 
5 242 760 17,82 | 426 
6 150 781 18,58 421 
7 150 693 17,81 389 
8 228 846 18,51 457 
9 228 471 11,27 418 
10 228 826 18,31 451 
Mittel 0,000 429 
Sauerstoff. 
1 223 0,00551 16,33 0,000 338 
2 195 633 19,06 332 
3 195 505 15.94 | 317 
4 239 726 18,62 390 
5 239 403 11,54 349 
6 260 645 17,66 365 
7 | 260 592 16,77 | 353 
8 267 674 17,58 | 383 
9 267 600 16,96 | 353 
10 258 626 17,32 | 362 
Mittel 0,000 354 
Stickstoff. 
1 215 0,00840 18,87 0,000 445 
2 215 801 17,70 | 453 
3 224 754 18,95 | 398 
4 224 732 18,13 404 
5 231 693 17,33 399 
6 231 634 16,02 | 396 
7 205 744 17,35 429 
8 205 665 16,52 402 
9 209 751 16,72 449 
10 181 670 18,28 368 
Mittel 0,000 415 
Atmosphärische Luft. 

1 208 0,00790 17,50 0,000 451 
2 208 137 17,16 430 
3 | 281 748 17,60 425 
4 231 699 16.47 424 
5 | 250 663 14,34 462 
6 bd | 608 16,44 370 
7 258 132 17,91 408 
8 258 122 17,39 415 
9 213 678 17,04 395 
10 218 584 16,70 350 


Mittel 0,000 413 
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Aus der vorstehenden Tabelle ergibt sich, dass Wasser- 
stoff, Stickstoff und atmosphärische Luft nahezu dieselbe 
Drehung zeigen; Sauerstoff dreht etwas weniger als jene 
Gase, die Differenz der Drehung in Sauerstoff und Stickstoff 
ist indess nicht so beträchtlich, dass dadurch eine merkliche 
Verschiedenheit in den Drehungen der Luft und des Stick- 
stoffs bedingt werde. 


Eine einfache Beziehung der electromagnetisehen Drehung 
zum Brechungsexponenten der Gase lässt sich nicht erken- 
nen. Bekanntlich hat H. Becquerel!) eine Relation auf- 
gestellt, nach welcher für die meisten Körper der Quotient 


nn constant sein soll, wo d die Drehung und n den 
Brechungsexponenten bedeutet. Dieselbe erweist sich jedoch 
in dem vorliegenden Fall als völlig unzulässig. Bildet man 
z. B. für die Gase N und H die Ausdrücke n?(n?— 1), so 
erhält man: 

für Stickstoff 0,000 60 

„ Wasserstoff 0,000 28. 


Da nun d für beide Gase bis auf wenige Procente gleich , 


für Wasserstoff- über dop- 


pelt so gross als für Stickstoff. Dass der Brechungsexponent 
einer Substanz für die Grösse der-in derselben zu beobach- 
tenden Drehung ein massgebender Factor sei, ist sehr wahr- 
scheinlich, eine ebenso wichtige Grösse ist aber auch ihre 
diamagnetische Inductionsconstante. Es ist sehr auffällig. 
dass der stark diamagnetische Wasserstoff trotz seines klei- 


nen Brechungsvermögens die Polarisationsebene so stark 
dreht. 


Ausser diesen Versuchen mit den vier genannten (Gasen 
wurden noch fünf Versuche mit Kohlenoxyd ausgeführt. 


ist, so ist der Ausdruck = 


1) Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (5) 12. 1877. 
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Kohlenoxyd. 
Drehung im Drehung a 
Versuchs Dichte | Gas in Gra- | im Wasser Verhältniss 
; den pro Atm.| in Graden 
1 | 001376 | 1695 | 
2 | 182 1239 | 17,8 692 
8 | 182 1228 16,73 134 
4 207 1299 17,38 747 
5 | 207 1265 | 1617 | 782 
Mittel 0,000 753 


Um das Drehungsvermögen der Gase, statt auf Wasser, 
auf Schwefelkohlenstoff, wie wir es früher gethan, zu be- 
ziehen, ist es nöthig, das Verhältniss der Drehungen von 
Wasser und Schwefelkohlenstoff zu kennen. Die älteren 
Angaben hierüber differiren ziemlich erheblich (cf. die An- 
gaben von Bertin, E. Becquerel, dela Rive und Verdet 
in Wiedemann’s Lehre vom Galvanismus), zum Theil wohl 
deshalb, weil die Drehung der Flüssigkeiten mit der Tem- 
peratur variirt. 

Nach Bichat!) nimmt das magnetische Drehungsver- 
_ mögen des Wassers von 10° bei 60° C. im Verhältniss von 
1,043 zu 1,ab, während das des Schwefelkohlenstoffs bei der 
Temperatur £: 

d, = 1 —0,001 04 2 — 0,000 0144, 
ist, wenn dasjenige bei 0° gleich 1 gesetzt wird. 

H. Becquerel?) findet das Verhältniss der Drehungen 
in Schwefelkohlenstoff und Wasser für Natronlicht bei 17° C. 
= 3,25. Zur Controle haben wir selbst noch durch eine 
Zahl von Versuchen dieses Verhältniss bestimmt und fanden 
für die Temperatur von 20° C. 3,28. 

Diese Angaben genügen, um das Verhältniss für jede 
Temperatur zu berechnen. Die Temperatur des Wassers in 
unserem Vergleichsrohr war durchschnittlich 20° C.; nimmt 
man das Mittel aus den Becquerel-Bichat’schen und unseren 
Angaben für diese Temperatur, so hat man, um unsere 
Werthe für die Drehung der Gase auf Schwefelkohlenstoff 

1) Bichat, Ann. de l’école normale. 2. Série. 3. p. 307 und Journ. 
de phys. 8. p. 204. 1879. 

2) Becquerel, Compt. rend. 80. p. 1376. 1875. 
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von der Temperatur 20°C. zu reduciren, dieselben durch 
8,25 zu dividiren. Man erhält in dieser Weise: 


für Wasserstoff . . . . 0,000132 
„ Sauerstoff . . . . 0,000 109 
» Stickstoff! . . . . 0,000 127 


„ atmosphärische Luft 0,000 127 

» Kohlenoxyd . . . 0,000232 
Der Werth für atmosphärische Luft stimmt mit dem 
von H. Becquerel gefundenen gut überein. Eine Verglei- 
chung der obigen Werthe mit unseren früheren ergibt für 
Wasserstoff und Kohlenoxyd eine gute Uebereinstimmung, 
dagegen für Sauerstoff und atmosphärische Luft nicht. Die 
Ursache dieser Abweichungen ist ohne Zweirel einmal in 
der geringen Zahl der früheren Bestimmungen und zweitens 
darin zu suchen, dass,- wie eingangs erwähnt, bei unseren 
letzten Versuchen einige Fehlerquellen, die früher vorhanden 
waren, beseitigt worden sind. Wir unterlassen es deshalb, die 
früheren und jetzigen Versuche zu Mittelwerthen zu verbinden. 
Mit CH, haben wir keine grössere Zahl von Versuchen 
angestellt, da wir die nöthigen Quantitäten CH, nicht sicher 
rein darstellen konnten. Zwei Versuche gaben in Ueberein- 
stimmung mit den früheren ein beträchtliches Drehvermögen; 

nämlich bezogen auf CS,, 0,00043 und 0,00045. 


Strassburg und Giessen, den 20. März 1880. 


IV. Zur Theorie der inconstanten galvanischen 
Elemente; von Fr. Exner. 


(Aus dem 80. Bde. d. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. II. Abth. Dee.-Heft. 
Jahrg. 1879; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Wenn wir galvanische Elemente mit zwei Flüssigkeiten (Da- 
niell, Grove, Bunsen) als constante, solche mit nur einer 
Flüssigkeit (Smee, Volta) als inconstante Elemente bezeich- 
nen, so beziehen sich die Ausdrücke constant oder inconstant 
natürlich nur auf die electromotorische Kraft, nicht aber auf 
den Widerstand; bleibt ein Daniell’sches Element längere Zeit 
geschlossen, so ändert sich dadurch sein anfänglicher Werth 
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nicht wesentlich, schliesst man dagegen ein Smee’sches Ele- 
ment auch nur auf sehr kurze Zeit, so sinkt seine ursprüng- 
liche electromotorische Kraft dadurch schon bedeutend. 
Dieser Unterschied zwischen einem Daniell und einem Smee 
wird gegenwärtig allgemein dem Umstande zugeschrieben, 
dass nur in letzterem sich eine galvanische Polarisation ein- 
stellt, die sich von der ursprünglichen Kraft des Elementes 
subtrahirt. Während im Daniell der bei der Oxydation des 
Zinkes frei werdende Wasserstoff an der negativen Electrode 
zur Reduction von Kupfer verbraucht wird, also gar nicht 
in Gasform an derselben erscheint, scheidet sich im Smee 
(Zn, H,SO, aq, Pt) derselbe frei ab und bedeckt das Platin 
mit einer Wasserstoffschicht. Da nun, wie man bisher all- 
gemein angenommen hat, ein Metall, z. B. Platin, durch 
Berührung mit Wasserstoff electromotorisch erregt wird, so 
ist hierin der Grund zu einer Polarisation gegeben, deren 
electromotorische Kraft sich natürlich von der anfänglichen 
des Elementes subtrahirt und so das rasche Absinken der 
‘letzteren nach Schluss des Elementes bedingt. 

Diese Erklärungsweise des Phänomens scheint mir aus 
mehrfachen Gründen unhaltbar; zunächst deshalb, weil, wie 
im Nachfolgenden gezeigt werden soll, eine solche Polari- 
sation in galvanischen Elementen überhaupt nicht existirt. 

In einer frühern Untersuchung über die Natur der gal- 
vanischen Polarisation!) habe ich an der Hand der That- 
sachen die Ansicht entwickelt, dass es eine sogenannte elec- 
tromotorische Erregung der Metalle durch den Contact mit 
Gasen nicht gibt; ich habe ferner darin den Nachweis ge- 
liefert, dass die in irgend einem Zersetzungsapparate ent- 
stehende Polarisation ihren Ursprung, ganz entgegen der 
jetzt herrschenden Ansicht, lediglich in der Wiedervereini- 
gung der ausgeschiedenen Jonen hat, also in der Rückbil- 
dung des zersetzten Electrolyten, und dass dabei die Elec- 
troden, insofern sie nicht selbst chemisch verändert werden, 
nur die Rolle von Zu- und Ableitern der Electricitit spielen. 
Dabei ist die electromotorische Kraft der Polarisation durch 


1) Exner, Wien. Ber. 78, p. 347. 1879 und Wied. Ann. 6, p. 353. 1879, 
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die dem rückläufigen chemischen Processe entsprechende 
Wärmetönung gemessen, ganz so wie die electromotorische 
Kraft irgend eines Elementes durch die Wärmetönung der 
in demselben auftretenden chemischen Vorgänge. 

Es ist einleuchtend, dass nach dieser Theorie unter 
zweierlei Umständen die Zerlegung eines Electrolyten ohne 
gleichzeitig auftretende Polarisation stattfinden kann: erstens, 
wenn aus irgend welchen Gründen eine Rückbildung des- 
selben aus den Jonen unmöglich ist und zweitens, wenn diese 
Rückbildung mit der Wärmetönung gleich Null vor sich 
geht. Der erste Fall tritt z. B. ein bei der Electrolyse von 
Wasser zwischen Electroden aus Zink; da ist eine Rück- 
bildung des Wassers unmöglich, da der ausgeschiedene 
Wasserstoff nicht im Stande ist, den Sauerstoff aus seiner 
Verbindung mit Zink zu treiben; die Polarisation ist daher 
gleich Null. Der zweite Fall wird beobachtet, sobald man 
irgend eine Salzlésung zwischen Electroden aus dem zuge- 
hörigen Metalle zersetzt, z. B. Kupfervitriol zwischen Kupfer- 
oder Zinkvitriollösung zwischen Zinkelectroden etc. Hier ist 
die Wärmetönung bei Rückbildung des Electrolyten gleich 
Null und somit auch die Polarisation. Es kann demnach 
eine «Polarisation nur dann eintreten, wenn die Rückbildung 
des Electrolyten unter Wärmegewinn vor sich geht, wie 
etwa bei der Zersetzung des Wassers zwischen Kupferelec- 
troden, wo der ausgeschiedene Wasserstoff das Kupfer unter 
Rückbildung von Wasser und unter Wärmegewinn reducirt. 

Wir wollen nun zunächst, von dieser Anschauung aus- 
gehend, und dann vom Standpunkte der Contacttheorie die 
Vorgänge in einem sogenannten polarisirbaren Elemente, 
z. B. in einem Smee, betrachten. 

Die electromotorische Kraft des Smee’schen Elementes 
lässt sich mit der eines Daniell’schen, die wir als Einheit 
wählen wollen, leicht folgendermassen vergleichen, wenn wir 
für die sich abspielenden chemischen Processe in bekannter 
Weise die Wärmewerthe nach J. Thomsen setzen. 

Für 1 Aequivalent verbrannten Zinkes werden im Da- 
niell verfügbar 24300 Calorien. Bei gleichem Zinkverbrauch 
kann das Smee offenbar nur viel weniger Wärme, respective 
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electromotorische Kraft liefern; denn da in demselben für 
ein Aequivalent verbrannten Zinkes auch ein Aequivalent 
‘ Wasserstoff frei wird, so muss auch die äquivalente Menge 
Wassers zersetzt werden. Wir erhalten dem entsprechend 
für die Verbrennung eines Aequivalentes Zink und für die 
Ueberführung derselben in gelöstes schwefelsaures Zinkoxyd 
52370 Calorien verfügbar. Davon werden aber auf die gleich- 
zeitige Zersetzung des Wassers verwendet 34570 Calorien. 
Somit verbleiben im ganzen 17800 Calorien. 

Wenn wir also die electromotorische Kraft des Daniell’- 
schen Elementes zur Einheit wählen, so erhalten wir: D=1; 
S = 0,732. 

Diese electromotorische Kraft des Smee’schen Elementes 
wollen wir zum Unterschiede von der thatsächlich beobach- 
teten kurzweg die theoretische nennen. 

Untersuchen wir nun, ob nach der im Vorangehenden 
zu Grunde gelegten Theorie eine Aenderung dieser theore- 
tischen electromotorischen Kraft durch den Eintritt einer 
Polarisation möglich ist. Diese Frage verneint sich sofort; 
denn da eine Polarisation nur als Folge einer Rückbildung 
des zersetzten Electrolyten im Elemente auftreten könnte, 
der Wasserstoff aber nicht im Stande ist, das Zink aus seiner 
Verbindung mit Sauerstoff zu treiben — die Verbrennungs- 
wärme des Zinkes ist bedeutend grösser als die des Wasser- 
stoffes — so entfällt damit jeder Grund zur Entstehung 
einer Polarisation. Die an einem Smee’schen Elemente be- 
obachtete electromotorische Kraft, die wir der Kürze halber 
die effective nennen wollen, müsste also mit der theo- 
retischen übereinstimmen und, wie diese, vollkommen con- 
stant sein. 

Aus der ganzen Betrachtungsweise geht auch weiter 
hervor, dass diese electromotorische Kraft ungeändert die- 
selbe bleiben muss, gleichgiltig, welches Metall den negativen 
Pol des Elementes bildet, so lange nur die chemischen Vor- 
gänge dieselben bleiben. Ersetzen wir z. B. das Platin 
durch Kupfer (Volta’s Element) oder durch Kohle, so muss 
diese Abänderung ohne Einfluss auf die Kraft des Ele- 
mentes sein. 
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Betrachten wir nun die Sache vom Standpunkte der 
Contacttheorie. Auch diese muss als Maass der electromo- 
torischen Kraft die Wärmetönung der chemischen Processe 
ansehen, um nicht mit dem Principe von der Erhaltung der 
Kraft in Widerspruch zu kommen. Auch nach der Contact- 
theorie berechnet sich also die theoretische electromotorische 
Kraft des Smee zu 0,732 D. Da aber die Bedeckung des 
Platins mit Wasserstoff zur Entstehung einer Polarisation 
Veranlassung gibt, so müsste die effective electromotorische 
Kraft um diesen Betrag kleiner erscheinen, als die theore- 
tische; mit anderen Worten, es müsste die Kraft eines frisch 
zusammengestellten Smee’schen Elementes mit dem Werthe 
0,732 D beginnen und nach Schliessung desselben rasch 
auf einen vorläufig nicht näher bestimmten tieferen Werth 
absinken. 

Vergleichen wir nun die Erfahrung mit diesen Folge- 
rungen aus der chemischen, resp. aus der Contacttheorie. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass die electromoto- 
rische Kraft eines Smee’schen Elementes während des Ge- 
brauches schnell abnimmt, und zwar um den weitaus grössten 
Theil des Betrages gleich zu Anfang, während es später 
einen ziemlich constanten Werth einhält. Diese Beobach- 
tung macht man wenigstens an Smee’schen Elementen von 
der allgemein üblichen Form, bei denen sich das Zink und 
das Platin in demselben Gefässe mit angesäuertem Wasser 
befinden. 

Es scheint auf den ersten Blick, als würde dieses Fac- 
tum sehr zu Gunsten der Contacttheorie und direct gegen 
die chemische Theorie sprechen; allein diese Täuschung ver- 
schwindet sofort, wenn man die Vorgänge im Smee’schen 
Elemente auch nur oberflächlich in quantitativer Hinsicht 
untersucht. Was fordert denn die Contacttheorie? Sie for- 
dert, dass die electromotorische Kraft mit dem Werthe 
0,73 D. beginne und auf einen niedrigeren absinke. Und 
was ergibt das Experiment? Es ergibt, dass das Smee’sche 
Element anfangs eine Kraft hat, grösser als ein Daniell, 
und dass diese bald nach Schliessung auf den Werth 0,73 D 
herabsinkt, auf diesem Werth aber vollkommen constant 
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' bleibt, wie ein Daniell auf dem seinigen. Mit anderen Wor- 
ten, es ist die schliessliche effective (beobachtete) electro- 
motorische Kraft gleich der von der chemischen Theorie 
geforderten theoretischen und gleich der von der Contact- 
theorie verlangten anfänglichen, noch durch keine Polari- 
sation verminderten Kraft. Fragen wir gleich weiter, wie 
gross denn die Verminderung ist, die der anfängliche Werth 
0,73 D durch die Polarisation erleiden soll, so gibt uns 
die Contacttheorie darauf keine Antwort. Es hat zwar 
Beetz') die Polarisation des Platins durch Wasserstoff zu 
0,81 D bestimmt, allein diese Grösse — die, nebenbei be- 
merkt, gar keinen Sinn hat, wie ich in meiner eingangs er- 
wähnten Arbeit über die galvanische Polarisation zeigte — 
bezieht sich auf das sogenannte Maximum der Polarisation. 
In der That, wäre die Gegenkraft im Smee’schen Elemente 
gleich 0,81 D, so müsste die effective Kraft derselben ne- 
gativ sein, was eine Unmöglichkeit wäre. Die Contact- 
theoretiker haben deshalb angenommen, dass die Grösse der 
Polarisation von der Intensität des primären Stromes ab- 
hänge — was, wenn einmal Zersetzung eintritt, gleichfalls 
nicht wahr ist — und vorausgesetzt, dass dieselbe im Smee- 
schen Elemente immer unter der Kraft des primären Stro- 
mes (0,73 D) bleibe, eine Voraussetzung, die absolut un- 
begründet ist. Dass diese Erklärung durch eine von der 
Stromstärke abhängige Polarisation eine unrichtige ist, geht 
schon aus Folgendem hervor. Construirt man sich zwei 
Smee’sche Elemente, von denen das eine einen viele hundert- 
mal grösseren Widerstand hat als das andere, so müsste 
nach der Contacttheorie in dem Elemente mit grossem Wi- 
derstand die Polarisation viel geringer, die effective electro- 
motorische Kraft somit viel grösser sein, als in dem anderen. 
Der Versuch spricht dagegen, es zeigen beide Elemente ab- 
solut dieselbe Kraft, und ausserdem ist diese nicht kleiner, 
sondern gleich der theoretischen von 0,73 D. 


Nach alledem ist die bisher übliche Betrachtungsweise 
der Vorgänge in einem inconstanten Elemente nicht danach 


1) Beetz, Wied. Ann. 5, p. 1. 1878. 
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angethan, zur Aufklärung derselben auch nur das Geringste 
beizutragen. Versuchen wir dagegen, vom Standpunkte der 
chemischen Theorie der Sache näher zu kommen. 

Die chemische Theorie betrachtet als Quelle des elec- 
trischen Stromes einzig und allein die chemischen Vorgänge 
im Element und setzt die erzeugte electromotorische Kraft 
der Wärmetönung dieser Vorgänge proportional. Danach ist 
klar, dass die Kraft eines Elementes so lange constant bleibt, 
als in der Natur der chemischen Processe sich nichts ändert, 
dass aber auch eine jede derartige Aenderung von einer 
entsprechenden Schwankung der electromotorischen Kraft 
begleitet werden muss. Im Smee’schen Elemente spielen 
sich kurz die folgenden Processe ab, während der Auflösung 
von einem Aequivalent Zink. Es wird die entsprechende 
Menge Wasser zersetzt — ob direct oder nach Abspaltung 
von SO, ist gleichgiltig, da in letzterem Falle die zur Ab- 
spaltung nöthige Wärmemenge sofort wieder ersetzt wird, 
wenn sich SO, mit dem überschüssigen Wasser verbindet. 
Ein solcher Ueberschuss von Wasser, in dem das Schwefel- 
säurehydrat gelöst ist, muss allerdings stets vorhanden sein, 
wenn die Betrachtungen gelten sollen; es ist auch bekannt, 
dass, wenn man zu den höchsten Concentrationen übergeht, 
sich dann die electromotorische Kraft in der entsprechenden 
Weise ändert. 

Von den Zersetzungsproducten des Wassers wird der 
Wasserstoff am negativen Pol frei, der Sauerstoff oxydirt 
das Zink, das weiter in gelöstes schwefelsaures Zinkoxyd 
übergeführt wird. Die letzteren Processe liefern, die Wasser- 
zersetzung verbraucht Wärme; die restirende Differenz von 
17800 Calorien gibt schliesslich ein Maass der erzeugten 
electromotorischen Kraft (0,732 D). 

Dieser Werth muss constant bleiben, so lange sich im 
Wärmewerth der chemischen Processe nichts ändert, d. h. 
so lange wir es mit einem idealen Smee’schen Elemente zu 
thun haben. Die Elemente in der Gestalt, wie wir sie ge- 
wöhnlich verwenden, genügen aber dieser Bedingung aus 
zwei Gründen nicht, von denen sich der eine wie der andere 
leicht beheben lässt, so lange es sich nur um eine wissen- 
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schaftliche Untersuchung und nicht um eine praktische Ver- 
werthung der Elemente handelt. Die beiden in Rede stehen- 
den Ursachen haben entgegengesetzte Tendenz, die eine sucht 
die Kraft des Elementes zu erhöhen, die andere sie zu ver- 
mindern; die erste ist die Anwesenheit von freiem Sauerstoff 
im Wasser, die andere ist die Bildung von Zinksulfatlösung 
im Elemente. 

Wir wollen nun die Wirkung dieser beiden Ursachen 
genauer erwägen. Dass jedes Wasser, das frei an der Luft 
steht, eine gewisse Menge Sauerstoff gelöst enthält, darüber 
kann wohl kein Zweifel herrschen. Jeder, der sich mit gal- 
vanischer Polarisation oder mit der Erscheinung der electro- 
lytischen Convection beschäftigt hat, wird wissen, wie ausser- 
ordentlich schwer, ja nahezu unmöglich es ist, Wasser voll- 
kommen luftfrei zu erhalten. Auskochen desselben oder 
Auspumpen mittelst einer gewöhnlichen Luftpumpe genügt 
bei weitem nicht; nur lange dauerndes Stehenlassen im 
Vacuo einer Quecksilberluftpumpe vermag die absorbirten 
(Gase nahezu vollständig zu entfernen. Enthält aber das 
. Wasser des Smee’schen Elementes freien Sauerstoff, dann 
wird der Wärmewerth der chemischen Processe ein wesent- 
lich anderer. Der Wasserstoff, der sonst am Platin frei 
werden würde, findet jetzt in dessen Umgebung Sauerstoff 
vor und verbindet sich mit demselben zu Wasser, wobei 
wieder eine gewisse Wärmemenge verfügbar wird. Gesetzt 
den Fall, es wäre am Platin und in der Umgebung desselben 
eine genügende Sauerstoffmenge vorhanden, um den ganzen 
Wasserstoff zu oxydiren, welche Wirkung würde dies auf die 
Kraft des Elementes haben? Durch die Bildung des ZnSO, 
und Lösung desselben werden gewonnen 52370 Calorien per 
Aequivalent, für das gleichzeitig zersetzte Wasser kämen 
davon in Abzug 34570 Calorien; da aber eine thatsächliche 
Wasserzersetzung nicht eintritt, weil der frei werdende Wasser- 
stoff vom gelösten Sauerstoff sofort wieder oxydirt wird, so 
entfällt die betreffende Wärmeverminderung vollständig, und 
es bleiben zur Erzeugung von electromotorischer Kraft die 
vollen 52370 Calorien verfügbar; d. h. das Smee’sche Ele- 
ment hätte in diesem äussersten Falle eine Kraft = 2,15 D. 
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Dieser Fall, dass der ganze Wasserstoff vor seinem 
Freiwerden wieder oxydirt wird, dürfte wohl sehr selten vor- 
kommen und jedenfalls nur äusserst kurze Zeit dauern; 
aber ein gewisser Theil desselben wird insolange stets wie- 
der zu Wasser werden, als noch ein Sauerstoffvorrath vor- 
handen ist, und eine diesem Theile entsprechende Erhöhung 
der electromotorischen Kraft über die theoretische wird das 
Element anzeigen. Bedenkt man nun, dass der absorbirte 
Sauerstoff im Vergleich mit dem entwickelten Wasserstoff 
stets eine ziemlich beschränkte Menge repräsentirt, so wird 
man begreifen, warum die Kraft des Smee’schen Elementes, 
wenn dasselbe frisch in Gebrauch gesetzt wird, stets mit 
einem Werthe anhebt, der zwischen 0,73 und 2,15 D liegt 
und warum dieser Werth in kurzer Zeit auf den theoreti- 
schen von 0,73 D herabsinkt. Dieses Absinken erfolgt eben 
in dem Maasse, als der Vorrath an Sauerstoff sich erschöpft. 
Ich unterlasse es vorläufig, auf all’ die bekannten Umstände 
einzugehen, die die Kraft eines solchen Elementes temporär 
erhöhen, wie: Schütteln, Einblasen von Luft, Herausheben 
des Platins aus der Flüssigkeit etc.; die Erklärung ergibt 
sich in jedem einzelnen Falle von selbst. Nur auf ein 
Factum möchte ich noch aufmerksam machen, das man oft 
zu beobachten Gelegenheit hat. Schliesst man ein Smee’sches 
Element, das lufthaltiges Wasser enthält, so bemerkt man 
ein Auftreten des Wasserstoffes oft erst eine halbe Minute 
nach Herstellung des Schlusses, was deutlich zeigt, dass die 
ersten Partien desselben oxydirt wurden. Desgleichen ist 
es eine bekannte Erscheinung, dass in einem Wasservolta- 
meter der Wasserstoff oft erst beträchtlich später erschien, 
als der Sauerstoff. 

Dieser Einfluss des gelösten Sauerstoffes auf die electro- 
motorische Kraft eines Elementes ist auch schon öfters 
beobachtet worden, so haben z. B. De Fonvielle und 
Dehörain!) gefunden, dass Batterien, die mit sauerstoff- 
haltigem Wasser gefüllt sind, beträchtlich stärker wirken, 
als solche mit luftfreiem. Auch Marié-Davy*) hat gerade 
1) De Fonvielle u. Dehérain, Compt. rend. 47, 


2) Marié-Davy, Compt. rend. 58. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. X. 18 
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in Bezug auf das Smee’sche Element einen bedeutenden 
Einfluss des gelösten Sauerstoffes auf die electromotorische 
Kraft constatirt. 

Wenn es sich nun darum handelt, die wirkliche Kraft 
eines Smee’schen Elementes zu bestimmen, d. h. eines Ele- 
mentes, dessen Processe dem Schema Zn|H,SO,aq.|Pt ent- 
sprechen, so ist es vor allem nöthig, sich dem Einflusse 
des gelösten Sauerstoffes zu entziehen. Da Auskochen, Aus- 
pumpen und dergleichen immer nur sehr mangelhaft nützt, 
so bleibt nichts übrig, als den Sauerstoffvorrath durch die 
Wasserstoffentwicklung des Elementes selbst sich erschöpfen 
zu lassen, was, wenn der Widerstand desselben nicht sehr 
gross ist, stets in kurzer Zeit, meist in 1—2 Minuten, er- 
reicht ist. Man findet dann, wie die nachfolgenden Be- 
obachtungen zeigen werden, die electromotorische Kraft 
vollkommen constant und genau gleich dem theoretischen 
Werthe von 0,73 D. 

Nun wäre noch der zweite Umstand zu erwähnen, der 
die Kraft des Smee’schen Elementes beeinflusst, nämlich die 
Bildung von Zinkvitriollésung. Die Wirkung dieses Um- 
standes ist zu bekannt, als dass ich weiter darauf eingehen 
sollte, ich will nur kurz erwähnen, dass in dem Maasse, als 
die Zinkvitriollösung neben dem Wasser zersetzt wird, die 
electromotorische Kraft des Elementes abnehmen muss, da 
zu dieser Zersetzung bedeutend mehr Wärme verbraucht 
wird, als zu der des Wassers. Es lässt sich auch ohne 
weiteres einsehen, dass, sobald der ganze Strom nur mehr 
durch Zinkvitriollösung gehen kann, dann die Kraft des 
Elementes auf Null herabsinken muss, indem die ganze durch 
Verbrennung des Zinkes auf der einen Seite gewonnene 
Arbeit zur Ausscheidung einer äquivalenten Menge Zinkes 
auf der anderen Seite verbraucht wird. Man hat dann eben 
kein Smee’sches Element mehr, sondern Zink und Zink in 
einer Lösung von Zinkvitriol. 

Dieser-Einfluss des gelösten Zinkvitriols lässt sich im 
Experimente aber sehr leicht beheben, man hat zu dem 
Zwecke nichts weiter zu thun als das Zink und das Platin 
in getrennte Gefässe zu geben und diese durch einen Säure- 
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bügel miteinander zu verbinden. Zieht man die Glasröhre, 
die den Bügel bildet, etwa noch auf einer Seite in eine feine 
Spitze aus, so kann das Element durch Stunden geschlossen 
bleiben, ohne dass eine irgend merkliche Menge von Zink- 
vitriol in das Gefäss mit Platin gelangt. Bei einem so zu- 
sammengestellten Elemente dauert es infolge des grösseren 
Widerstandes natürlich etwas länger, bis der Vorrath von 
absorbirtem Sauerstoff erschöpft ist. 

Ich will nun an die Mittheilung der Beobachtungen 
gehen; da die Versuche nichts weiter bezweckten, als eine 
Bestimmung der electromotorischen Kraft des Smee’schen 
Elementes, eine Bestimmung die sich jederzeit leicht und 
ohne Vorbereitungen wiederholen lässt, so glaube ich mich 
auch in Bezug auf die Mittheilung von Versuchen auf We- 
niges beschränken zu können. Das Dilemma, welches durch 
die nun folgenden Versuchsresultate gelöst werden soll, will 
ich noch einmal kurz so formuliren: Die Contacttheorie 
verlangt, dass die electromotorische Kraft eines Smee’schen 
Elementes mit dem Werthe 0,732 D beginne, dann aber auf 
einen niedrigeren Werth absinke, der abhängt von der 
Grösse der entstandenen Polarisation, d. h. auch von der 
Grösse des Widerstandes; ferner, dass dieselbe sich ändert, 
je nach der Natur des negativen Metalles. Die chemische 
Theorie dagegen fordert, dass das Smee’sche Element an- 
fangs eine Kraft habe zwischen 0,732 und 2,15 D, dass 
dieser Werth absinke bis auf 0,732 D und von da ab voll- 
kommen constant sei; und zwar gleichgiltig, welches Metall 
den negativen Pol bildet, so lange dasselbe nicht zu che- 
mischen Veränderungen Anlass bietet. Ferner muss der 
Werth 0,732 D auch unabhängig sein vom Widerstande des 
Elementes.!) 

Die nun folgenden Bestimmungen geschahen sämmtlich 
auf electrometrischem Wege aus Gründen, auf die ich 
noch zurückkommen werde. Die Versuchsanordnung war 
kurz die folgende: Von den beiden Polen des isolirt aufge- 
stellten Elementes gingen Leitungsdrähte zu den Klemmen 


1) Die Widerstände der äusseren Schliessungen waren bei allen Ver- 
suchen gleich Null zu setzen. 
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eines gewöhnlichen, gleichfalls isolirten Contactschlüssels, der 
den Strom zu schliessen und zu unterbrechen gestattete. 
Von dem einen Pol ging ausserdem eine Leitung zur Erde 
und von dem andern eine solche zur Nadel eines Branly’- 
schen Quadrantenelectrometers, dessen Quadrantenpaare 
durch eine Zamboni’sche Säule auf constanter Potentialdiffe- 
renz gehalten wurden. Die natürlich mit Fernrohr und Scala 
abgelesenen Ausschläge waren den electromotorischen Kräften 
proportional; letztere wurden auf den Ausschlag eines Normal- 
Daniell als Einheit bezogen. Bei den folgenden Beobach- 
tungen befanden sich das Zink und das Platin des Smee’- 
schen Elementes in getrennten Gefässen. 


Es wurde zunächst der Effect des Normal- Daniell 
(Zn | H,SO, aq.|H,0|CuSO, aq.|Cu) bestimmt. Unter N ist 
die Ruhelage des Electrometers, unter A der Ausschlag nach 
Verbindung mit dem Elemente notirt. Diese Messung ge- 
schieht einfach dadurch, dass in der oben gegebenen An- 
ordnung — an Stelle des Smee natürlich das Daniell ge- 
setzt — durch Oeffnen des Schlüssels der Strom des vorher 
in sich geschlossenen Elementes für die Dauer der Messung 
unterbrochen wird; die electromotorischen Kräfte werden 
somit im ungeschlossenen Elemente bestimmt. 


Normal - Daniell: 


N= 685 
D= 2. 


Der electromotorischen Kraft von 1 D entspricht somit 
eine Ablenkung von 26 Scalentheilen. 


Smee’s Element. Frisch gefüllt und noch nicht ge- 
schlossen: 


Das Element hatte somit, bevor noch Wasserstoffent- 
wicklung eintrat, eine Kraft von § = 1,15 D. Nun wurde 
dasselbe ohne äusseren Widerstand in sich selbst geschlossen 
und von Zeit zu Zeit eine Bestimmung gemacht; die Un- 
terbrechung während der Messung dauerte nie länger als 
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1/, Minute. Unmittelbar nach der ersten Beobachtung ergab 
sich nach kurzer Schliessung des Elementes: 


N = 698 a 
A= 720 
S = 2=081 D. 


Von der nächsten Beobachtung ab war schon der Werth 
constant wie aus Folgendem hervorgeht: 


N= 699 N= 698 
A = 1718 
S = 19 = 0,781 D. S = 19=0,731 D. 
N = 700,5 N = 700 
A=1195 4= 17185 
S = 19= 0,7831 D. S = 185 = 0/7112 D. 
N = 708,5 N = 101 
A= 1225, A= 
S = 190,781 D. S = 19 =0,731 D. 
N = 103,5 N = 704 
A= 8 
195 = 0,750 D. S = 19=0,731 D. 
N= 703,5 N= 737 
A = 7225, A= 156 
S = 19 =0,731 D. S= 19=0,731 D 
N= 742 
A = 761 
Ss 19 = 0,731 D. 


Zur Controle wurde schliesslich noch einmal der Aus- 
schlag des Daniell bestimmt: 


N = 135 
A = 761 
D= % 


und mit dem anfänglichen Werthe vollkommen übereinstim- 
mend gefunden. Das Smee’sche Element war während dieser 
Versuchsreihe über eine Stunde geschlossen gewesen, ohne 
dass, wie man sieht, seine Kraft im geringsten vom theo- 
retischen Werthe (0,732 D) abgewichen wäre. Dagegen ist 
der Einfluss des gelösten Sauerstoffes bei den ersten beiden 
Beobachtungen ganz in der Weise bemerkbar, wie es die ; 
chemische Theorie fordert; allein die Existenz einer gal- 

vanischen Polarisation wird durch nichts fühlbar. 
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Eine weitere Versuchsreihe, die mit demselben Elemente 
angestellt wurde, ergab vollkommen identische Resultate; es 
wurde dasselbe erst durch 5 Minuten geschlossen und dann 
während der darauffolgenden 1?/, Stunden fünf Bestimmungen 
gemacht, welche alle S = 0,731 ergaben. 

Hat man also das Zink und Platin in getrennten Ge- 
fässen, sodass der gelöste Zinkvitriol nicht so bald zum 
Platin gelangen kann, so bleibt die electromotorische Kraft 
vollkommen constant, auch wenn das Element durch 1'/, Stun- 
den geschlossen bleibt. 

Befindet sich, wie dies gewöhnlich der Fall ist, das Zink 
und Platin in demselben Gefäss, so genügt natürlich schon 
ein momentaner Schluss, um durch die reichliche Wasser- 
stoffentwicklung das Wasser am Platin sauerstofffrei zu 
machen; allein die electromotorische Kraft bleibt nicht lange 
. auf dem theoretischen Werthe, sondern sinkt, sobald die 
Zinkvitriollösung merklich an der Electrolyse participirt. 
Die folgenden Zahlen geben hierfür ein Beispiel. Es wur- 
den an einem solchen Elemente successive die Kräfte be- 
obachtet: , 

S = 0,74 S = 0,73 S = 0,73 S = 0,74 S=0,72. 

Dabei war das Element durch eine halbe Stunde ge- 
schlossen. Nach einer weiteren halben Stunde sank die 
Kraft auf 0,70 und später auf 0,60 ab. 

Die vorstehenden Resultate schliessen sich enge an die 
Consequenzen der chemischen Theorie an, sie widersprechen 
dagegen vollständig den Folgerungen der Contacttheorie. 
Nicht nur, dass die bei reichlicher Wasserstoffentwicklung 
beobachtete electromotorische Kraft vollkommen mit der 
theoretischen, ohne Rücksicht auf eine etwaige Polarisation 
berechneten übereinstimmt, es zeigt sich auch, dass diese 
Kraft vom Widerstande des Elementes, also von der Strom- 
stärke unabhängig ist. Bei den zuerst mitgetheilten Ver- 
suchen waren die getrennten Gefässe für Zink und Platin 
durch ein in eine Capillare ausgezogenes Glasröhrchen ver- 
bunden, der Widerstand des Elementes somit ausserordent- 
lich viel grösser als im zweiten Falle; nichtsdestoweniger 
ergaben sich dieselben Werthe. Der Contacttheorie zufolge 
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müsste aber die Polarisation sich namentlich mit der Strom- 
stärke ändern. 

Mit den vorstehenden Versuchen stimmen auch die 
wenigen verlässlichen Zahlen anderer Beobachter sehr gut 
überein. So fand z. B. Crova') die electromotorische Kraft 
eines in Vacuo untersuchten Smee’schen Elementes anfäng- 
lich gleich 0,800 D und später auf dem Werthe 0,735 D 
ganz constant. Man sieht, dass Spuren des absorbirten 
Sauerstoffs auch im Vacuo noch zurückbleiben. Gleicher- 
weise fand Naccari?) die Kraft eines Smee’schen Elements, 
wenn dasselbe noch nicht geschlossen war, gleich 1,25 D, 
nach kurzem Schluss aber schon = 0,742 D. 

Es ist auffallend, dass die Beziehungen dieser Zahlen 
zu den Folgerungen der beiden Theorien und zu der so- 
genannten Polarisation in Elementen nicht längst bemerkt 
wurden; es mag wohl der Umstand mit dazu beigetragen 
haben, dass die Kräfte solcher inconstanter Elemente meist 
nach einer Compensationsmethode auf galvanometrischem 
Wege gemessen wurden. Es lässt sich leicht übersehen, 
dass man auf diesem Wege zu ganz falschen Vorstellungen 
gelangen musste; denn da das compensirende Element, das 
stets stärker sein muss als das zu messende Smee’sche, am 
Platin des letzteren Sauerstoff entwickelt, so ist klar, dass 
auf diese Weise die Kraft des Smee viel zu gross gefunden 
werden wird. Ich habe zur Controle solche Messungen nach 
der Poggendorff’schen Compensationsmethode mit einem Sie- 
mens’schen Universalgalvanometer ausgeführt und folgende 
Resultate erhalten: 


Das compensirende Element war ein Bunsen, das zu 
bestimmende ein Smee, dessen Zink und Platin sich in ge- 
trennten Gefässen befanden. Das Vergleichselement war ein 
Daniell. Blieb die Verbindung der Elemente Smee und 
Bunsen mit dem Galvanometer beständig geschlossen, so 
war S= 1,12 D und vollkommen constant. Das bedeutet 
nichts anderes, als jenen Werth des Smee, der dem Gleich- 


1) Crova, Pogg. Ann. 158. p. 272. 1874. 
2) Naccari, Cimento (2) 9. 
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gewichtszustande zwischen Verbrauch von Sauerstoff (am — 


Platin) durch den Strom des Smee, und Erzeugung von 
Sauerstoff durch den Strom des Bunsen ebendaselbst ent- 
spricht. 

Lässt man aber das Smee’sche Element in sich selbst 
geschlossen, und stellt man die Verbindung desselben mit 
den übrigen Theilen nur momentan zur Messung her, so 
sinkt der beobachtete Werth sofort auf 0,73 D und bleibt 
constant, wie lange man auch das Element für sich ge- 
schlossen lassen mag. 

Wir wollen nun noch die Vorgänge in einem Volta’schen 
Elemente untersuchen, d. i. in einem Smee’schen, dessen 
Platin durch reines Kupfer ersetzt ist. Nach der chemischen 
Theorie wird ein solches Element sich nicht von einem 
Smee’schen unterscheiden, nach der Contacttheorie dagegen 
wesentlich, und zwar schon aus dem Grunde, weil die Po- 
larisation des 'Kupfers durch Wasserstoff eine andere sein 
soll, als die des Platins. 

Das Experiment entscheidet auch hier wieder zu Gun- 
sten der chemischen Theorie, indem sich die electromotorische 
Kraft eines Volta’schen Elementes genau so gross ergibt, 
als die eines Smee’schen. Die Versuchsanordnung war im 
Folgenden genau dieselbe wie im Vorangehenden, das Zink 
und Kupfer befanden sich wieder in getrennten Gefässen. 
In einem frisch gefüllten Elemente wurden successive die 
folgenden Werthe für die electromotorische Kraft, das Da- 
niell als Einheit gesetzt, erhalten: 

0,827 0,748 0,731 0,731 0,731 0,731 0,731 0,731. 

Während der Dauer dieser Versuchsreihe war das Ele- 
ment durch 11/, Stunden geschlossen und, wie man sieht, 
nicht vollkommen constant. Der höhere Werth der ersten 
Beobachtung hat seinen Grund wieder in der Anwesenheit 
von freiem Sauerstoff genau wie beim Smee’schen Elemente. 
Es kann vorkommen, wenn die entwickelte W asserstoffmenge 
nicht hinreicht, den gelösten Sauerstoff zu beseitigen, dass 
letzterer das Kupfer direct oxydirt; dadurch entwickelt sich 
natürlich ein Strom im entgegengesetzter Richtung, wie der 
durch die Oxydation des Zinks hervorgerufene und die Kraft 
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des Elementes erscheint zu klein. Man erkennt das Vor- 
handensein dieser Wirkung nicht nur sofort am Electro- 
meter, sondern auch an der Schwärzung des vorher blanken 
Kupfers. Sollen also unsere Betrachtungen auch auf das 
Volta’sche Element anwendbar sein, so muss dafür gesorgt 
sein, dass das Kupfer nicht selbst chemische Veränderungen 
erleidet, also vollkommen blank bleibt. 

Ist der Widerstand des Elementes nicht gar zu gross, 
also die entwickelte Wasserstoffmenge nicht gar zu gering, 
so kann man das Kupfer bei Stunden langem Gebrauche 
ganz intact erhalten. Es ist selbstverständlich, dass die mit- 
getheilten Versuche sich nur auf diesen Fall erstrecken. 

Zum Beweise, dass auch hier die Stromstärke keinen 
Einfluss auf die electromotorische Kraft hat, wie es die 
Contacttheorie fordert, führe ich noch die folgenden Ver- 
suche an, bei denen sich das Kupferblech und das Zink in 
demselben Gefiisse befanden. Es wurden gleich vom Anfang 
an die Werthe erhalten: 

0,731 0,731 0,731 0,731 0,731 

Das Element war nahezu !/, Stunde geschlossen, im 
weiteren Verlauf sank allmählich die Kraft auf 0,6 D infolge 
der Zersetzung der Zinkvitriollösung. 

Diese Versuche — ich halte es nicht für nöthig, deren 
mehrere anzuführen, da sie alle vollkommen identisch aus- 
fielen — zeigen also, dass zwischen einem Smee’schen und 
einem Volta’schen Elemente kein Unterschied besteht, dass 
beide constante und unpolarisirbare Elemente sind. Das- 
selbe Resultat ergibt sich, wenn wir das Platin des Smee’- 
schen Elementes etwa durch Kohle ersetzen; dass Beetz'!) 
für diesen Fall den Werth 1,31 D erhielt, kann seinen Grund 
nur darin haben, dass derselbe nach der Compensations- 
methode gewonnen wurde, einer Methode, die nach dem oben 
Auseinandergesetzten sich hier nicht anwenden lässt, weil 
sie zu grosse, und zwar in unbestimmtem Maasse zu grosse 
Werthe liefert. Dasselbe gilt von dem Werthe für das 
Smee’sche Element. den Beetz (l. ec.) zu 1,61 D angibt. 


1) Beetz, Wied. Ann. 5. p. 1. 1878. 
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Diese Zahl beweist nur, wie viel Sauerstoff durch das com- 
pensirende Element am Platin des Smee ausgeschieden 
wurde. Hätte diese Menge hingereicht, den ganzen vom 
Smee’schen Elemente gelieferten Wasserstoff zu oxydiren, so 
würde man auf diese Weise sogar den Werth 2,15 D er- 
halten haben. Es hat also dieser Werth gar keine fixe 
Bedeutung. 

Es ist nicht möglich, hier auf alle Einzelheiten der sehr 
umfangreichen Literatur einzugehen; die vielen Irrthümer, 
theils in Anschauungen, theils in Zahlen, ergeben und lösen 
sich von selbst, sobald man den Boden der Contacttheorie 
verlässt. Nur auf einiges möchte ich noch aufmerksam 
machen; es gibt z. B. Gerland!) die electromotorischen 
Kräfte des Smee’schen Elementes sehr verschieden an, je 
nachdem das Platin durch Cu, Ag oder Au ersetzt ist, allein 
bei einer genauen Prüfung der Sache überzeugt man sich 
leicht, dass diese Differenzen verschwinden, sobald man mit 
sauerstofffreien Flüssigkeiten arbeitet. Dasselbe gilt von den 
Kräften der Combinationen: Cu|H,O|Ag; Cu | H,O| Au; 
Cu|H,O Pt, welche Gerland gleichfalls verschieden an- 
gibt; in Wasser, welches keinen Sauerstoff absorbirt enthält, 
sind diese Kräfte sämmtlich gleich Null. 

Man hat, wie mir scheint, auch die Rolle, die depolari- 
sirende Substanzen im Smee’schen Elemente Spielen, bisher 
nicht ganz richtig aufgefasst. Wenn das Platin von irgend 
einem Superoxyd, z. B. Braunstein, umgeben ist, so hat man 
die Ursache der verstärkenden Wirkung desselben darin ge- 
sucht, dass der Wasserstoff verhindert wird, sich am Platin 
abzuscheiden und dasselbe zu polarisiren.*) In Wahrheit 
wächst aber die electromotorische Kraft deshalb, weil der 
Wasserstoff wieder zu Wasser oxydirt wird, daher von der 
aus der Oxydation des Zinkes stammenden Wärmemenge 
(äquivalent 2,15 D) nichts zur Wasserzersetzung verbraucht 
wird. 

Es ist auch durchaus nicht gleichgiltig — wie es die 


1) Gerland, Pogg. Ann. 187. p. 552. 1869. 
2) Beetz, Pogg. Ann. 150. p. 535. 1873. 
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Contacttheorie wohl annehmen muss — auf welche Weise 
der Wasserstoff gehindert wird, das Platin zu polarisiren. 
Bedecken wir letzteres z. B. mit Kupferoxyd, sodass der 
Wasserstoff bei seiner Rückbildung Kupfer reduciren muss, 
so wird nur ein Theil der Verbrennungswärme des Wasser- 
stofis wiedergewonnen, und die electromotorische Kraft liegt 
zwischen 0,732 und 2,15 D. Wird der Wasserstoff durch 
freien Sauerstoff in der Flüssigkeit oxydirt, so wird die 
ganze Verbrennungswärme desselben gewonnen, und die Kraft 
ist= 2,15 D. Stammt endlich der oxydirende Sauerstoff aus 
einer Verbindung, aus der er sich unter Wärmeentwicklung 
loslöst — und dies ist eben bei den Superoxyden der Fall 
— so wird noch mehr Wärme gewonnen, als die Wasser- 
zersetzung erfordert, und die electromotorische Kraft des 
Elementes steigt über 2,15 D. Das ist in der That der 
wahre Grund der ausserordentlichen Wirkung von Super- 
oxyden in der galvanischen Kette. 

Fassen wir die Resultate der vorliegenden Untersuchung 
kurz zusammen, so erhalten wir Folgendes: 

Eine sogenannte galvanische Polarisation in Elementen 
gibt es nicht, jedes Element ist unpolarisirbar. Die schon 
von W. Thomson!) auf Grund der chemischen Vorgänge 
im Elemente vermuthete Beziehung, dass die Natur des 
negativen Poles gleichgiltig sei, bestätigt sich vollkommen, 
solange natürlich derselbe nicht selbst chemisch verändert 
wird. Ein Smee’sches Element nach dem Schema Zn| 
H,SO, aq.|H,SO, aq.| Pt. zusammengestellt und wirkend, ist 
absolut constant. 

Fragen wir schliesslich, woher es kommt, dass ein 
Daniell’sches Element, den Einfluss des freien Sauerstofis 
nicht in gleichem Maasse zeigt, wie ein Smee’sches, so ist 
die Antwort darauf die: 1. eine concentrirte Kupfervitriol- 
lösung absorbirt beträchtlich weniger Sauerstoff als an- 
gesäuertes Wasser; 2. der aus der Wasserzersetzung stam- 
mende Wasserstoff findet reichlich CuSO, zur Reduction 
des Kupfers vor, es wird also nur der weitaus kleinste Theil 


1) W. Thomson, Phil. Mag. (4) 2. 
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desselben von freiem Sauerstoff oxydirt werden, und 3. ist 
es eine bekannte Thatsache, dass ein noch so sorgfältig zu- 
sammengestelltes Daniell’sches Element, wenn es lange offen 
gestanden, eine ‘etwas grössere electromotorische Kraft be- 
sitzt, als wenn es geschlossen war, ein Beweis, dass der 
Unterschied zwischen einem Daniell’schen und einem Smee- 
schen Elemente einzig und allein ein quantitativer, nicht 
aber ein qualitativer ist. 


V. Ueber die specifische Wärme des Wassers; 
von A. Wiliner.’) 


Hr. Prof. Pfaundler machte mich im vorigen Jahre 
auf einen Unterschied in der Einführung des Wärmeverlustes 
wegen der Temperatur der Umgebung in der Formel zur 
Berechnung der specifischen Wärme bei Versuchen nach der 
Mischungsmethode aufmerksam, wie ich die Formel im 3, 
Bande meiner Experimentalphysik, 3. Aufl., p. 399 abgeleitet 
habe, und sie Hr. von Münchhausen zur Berechnung an- 
gewandt, und wie Hr. Pfaundler dieselbe gegeben hat?) 
Ist p das Gewicht, c die specifische Wärme, 7’ die Anfangs- 
temperatur des zu untersuchenden Körpers, JJ der Wasser- 
werth des Calorimeters mit Zubehör, 9, die Anfangstempe- 
ratur des Calorimeters, ¢ die dem Körper und Calorimeter 
gemeinsame Endtemperatur, S4¢ die Temperaturcorrection, 
so lautet meine Formel: 

— 24h 
während Hr. Pfaundler setzt: 


= + 24d), 
~ p(T—t—SZ Ad) 
Wenn auch bei den meisten Versuchen dieser Unterschied 


die Resultate nur innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 


c 


1) Nachtrag zu der Abhandlung Wied. Ann. 1. p. 373. 1877. 
2) Pfaundler, Pogg. Ann. 129. p. 102. 1866. 
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fehler beeinflusst, so konnte derselbe doch zur Erkennung 
der Aenderungen der specifischen Wärme des Wassers, die 
in den Zehnteln eines Procent liegen, von Bedeutung sein. 
Ich habe deshalb die Correctionsberechnung mit Rücksicht 
auf die Versuche von Münchausen’s nochmals revidirt und 
gesehen, dass in der That beide Formeln nicht allgemein 
richtig sind, sondern nur gewissen Grenzfällen entsprechen, 
resp. dass für beide Formeln der Werth vom F4t etwas 
anders bestimmt werden muss, wie Hr. Pfaundler und ich 
es gethan haben. 

Die strenge Formel ergibt sich auf folgende Weise. 
Der Körper vom Gewichte p, dessen specifische Wärme c 
ist, hat sich von der Temperatur 7 auf die Temperatur ¢ 
abgekühlt, welche das Calorimeter nach so langem Warten 
zeigt, dass sicher die Temperatur des Körpers und des Ca- 
lorimeters nicht mehr verschieden ist. Der Körper hat also 
die Wärmemenge: 

pe(T—?#) 
abgegeben. Diese Wärme hat das Calorimeter mit Zube- 
hör, dessen Wasserwerth /7 ist, von J, auf £ erwärmt, ausser- 
dem hat aber das Calorimeter einen Theil ausgestrahlt. 
Nennen wir den letztern W, so ergibt sich zur Bestimmung 
von ¢ die Gleichung: 


Zur Bestimmung von +, und W beobachtet man nun den 
Gang der Temperatur von 20 zu 20 Secunden und zwar 
erstens eine Anzahl Intervalle, bevor man den Körper ein- 
taucht, und dann nach dem Eintauchen solange, bis die Tem- 
peraturänderung des Calorimeters in den aufeinander folgen- 
den Intervallen die gleiche geworden ist, zum Beweise, dass 
Körper und Calorimeter dieselbe Temperatur haben., Nun 
seien die vor dem Eintauchen beobachteten Temperaturen: 

sodass , —t, = 1, —T,...=v, die Abnahme der Temperatur 
vor dem Eintauchen ist für das einzelne Intervall. Wenn 
dann t, die letzte vor dem Eintauchen beobachtete Tem- 
peratur ist, so ist ,=-r.—v. 
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Dann wird die Reihe der Temperaturen #, , #,,... Hn be- 
obachtet; nehmen wir an, dass von dem Intervall, dessen 
Endtemperatur 4, ist, die Temperaturänderung constant sei, 


sodass 9,=? ist, und seien die dann noch beobachteten 
Temperaturen: 


Ist nun O die strahlende Oberfläche des Calorimeters, also 
des Bodens, des Cylindermantels, so weit das Wasser in dem- 
selben reicht, und die obere Fläche der Flüssigkeit, ist ferner 
E das mittlere Emissionsvermögen dieser Flächen, ist 2 die 
Temperatur der Umgebung und # die mittlere Temperatur 
während eines Intervalles, während dessen sich der Körper 
abkühlt, so ist der Wirmeverlust AW während dieses 
Intervalles: 
=a(h— 2), 

und W ist die Summe SAW, dieselbe berechnet für alle 
Intervalle von 9, bis #,. 

Zur Bestimmung von a und x dienen die Beobachtungen 
von v und v. Zunächst wird, wenn r’ die mittlere Tempe- 
ratur in den Intervallen bedeutet, aus denen v’ abgeleitet ist, 
und wenn AW, die der Temperaturänderung v' entsprechende 
Wärmeabgabe des Calorimeters ist: 

(1) AW,=OE(— +r) =a(t'—2z). 

Betrefis der Wärmeabgabe 4W,, welche der Temperatur- 
erniedrigung v vor dem Eintauchen des Körpers entspricht, 
ist zu beachten, dass da die ausstrahlende Oberfläche eine 
andere ist, weil durch das Eintauchen des Körpers das Wasser 
im Calorimeter steigt. Vor dem Eintauchen strahlt somit 
ein kleinerer Theil des Cylindermantels. Ist die gesammte 
strahlende Oberfläche dann gleich O,, so wird: 


2) -2)=% OE = Balr—n). 
Bestimmt man a und x aus (1) und (2), so wird: 
4W,—7 4W, 
AW = (t — 1) + 


7 


Nun ist: AW,= 1.0, AW 426) 


Damit 


und scl 
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Damit wird: 


4W=1l 


und schliesslich: 


(1 re Pe) 4-0. 


I 0,” Fo o 


Setzt man den in der Hakenklammer eingeschlossenen Aus- 
druck gleich S4¢t, so ergibt sich für die Berechnung der 
specifischen Wärme der von mir angegebene Ausdruck. Die 
von mir begangene Ungenauigkeit besteht nun darin, dass 
ich bei der Bestimmung von 24 im Zähler den Factor 


1+ a gleich 1 gesetzt, also ausser Acht gelassen habe, dass 


bei Beobachtung der Abkühlung v' der Wasserwerth des 
Calorimeters nicht ZZ, sondern J7 + pc ist. Ausserdem habe ich 
früher die Aenderung der strahlenden Oberfläche nicht beachtet. 
Wie man sieht, ist bis auf den Einfluss der Aenderung der 
Oberfläche meine frühere Berechnungsweise nur richtig, wenn 
die Beobachtung so geführt ist, dassv’ =0. Eine derjenigen des 
Hrn. Pfaundler ähnliche Gleichung erhält man, wenn man 
aus dem Ausdrucke für W das pe enthaltende Glied auf die 
andere Seite schafft; dieselbe geht in die Pfaundler’sche über, 
wenn man die Beobachtung so führt, dass v=0 ist, wenn 
also die Anfangstemperatur gleich der der Umgebung ist. 
Um den Einfluss der verschiedenen Umstände auf den 
schliesslichen Werth der berechneten specifischen Wärme 
kennen zu lernen, habe ich Hrn. Dr. von Reiss, der augen- 
blicklich in meinem Laboratorium mit einer Untersuchung 
über die specifischen Wiirmen von Flüssigkeiten beschäftigt 
ist, gebeten, die Correction I At für eine Anzahl Versuche 
zu berechnen, einmal nach meiner alten ungenauen Formel, 
zweitens nach der richtigen Formel, drittens mit Vernach- 
lässigung der Aenderung der Oberfläche. Bei den Versuchen, 
sie betrafen die specifische Wärme des Benzols, war: 
1,175. 


0 


1 +- I = 1,052, 


Folgende kleine Tabelle gibt die Anzahl » der Intervalle 
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vom Eintauchen, bis die Temperaturänderung constant wurde, 
die beobachteten Werthe v und wv’, und unter I die nach der 
vollständigen Formel, unter II die mit Vernachlässigung der 
Oberflicheninderung unter III die nach meiner alten Formel 
berechneten Werthe von 4t: 


Nr. des | , At 
Versuches ° I II IH 
1 8 +0,0025 +0,0155 +0,120 , +0,119 +0,114 
2 8 0,0000 +0,012 +0,096 +0,096 +0,091 
3 10 —0,013 +0,004 + 0,023 +0,026 +0,024 
4 9 —0,008 +0,009 + 0,068 +0,070 +0,066 
5 12 —0,010 —0,0044 | —0,066 — 0,064 —0,062 
6 10 —0,005 0,00 —0,008 —0,007 —0,007 


Die Temperaturänderung des Calorimeters ¢ — a, +ZAt 
wird bei diesen Versuchen, je nachdem man I’ 4¢ nimmt, nach: 


Nr. des 


Nr.de 
Versuchs I i | m Versuchs I I ul 
1 | 2,240 | 2,289 2,234 4 2,958 2,960 2,956 
2 2,596 2,596 2,591 5 1,344 1,346 1,348 
3 8,893 | 3,896 3,894 6 1,192 1,193 | 1,193 


Hiernach würde also der grösste Fehler, der durch 
Ausserachtlassen der Aenderung der strahlenden Oberfläche 
eintreten kann, etwa 0,25 Proc., der durch die Ungenauig- 
keit der frühern Formel bedingte etwa 0,35 Proc. betra- 
gen können, wobei die Fehler je nach den Werthen resp. 
Vorzeichen von v und v’ bald positiv, bald negativ werden. 


Da es sich nun bei der Untersuchung der specifischen 
Wärme des Wassers um die Erkennung der Zehntel Pro- 
cent handelt, habe ich Hrn. von Münchhausen ersucht, 
die Correctionen für die von ihm ausgeführten Versuche 
nach der genauen Formel umzurechnen. Derselbe theilte 
mir dann mit, dass bei seinen Versuchen stets v=o ge 
wesen wäre, dass somit für seine Versuche die Werthe 
At im Verhältnisse von JJ zu + p zu vergrössern seien. 
Die aus den Versuchen des Hrn. von Münchhausen sich 
ergebenden Werthe der specifischen Wärmen des Wassers 
werden darnach: 
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Nr.drRe 7 | 9 e e, 
| 42,87 |. 26,70 | 2007 | 1,0086 | 1,0088 
II | 42.00 25,34 17,22 1,0076 1,0037 
Im | 4827 | 25,99 1732 | 1.0077 | 1.0088 
IV 54,02 26,47 17,76 | 1,0084 | 1,0052 
V 64,25 27,11 18,66 1,0080 | 1,0067 
VI | 61,58 26,04 | 17,91 | 1,0091 | 1,0068 


Zur Vergleichung habe ich unter c, die früher berech- 
neten Werthe angegeben; der grösste Unte-schied gegen 
früher ist bei II und III 0,39 Proc., weil eben bei den 
Beobachtungen v = 0 war. 

Wie man sieht, stimmen die neuberechneten Werthe 
nicht so gut miteinander überein, wie die früher berech- 
neten; der Grund ist, dass die von Hrn. von Münchhausen 
berechneten Correctionen für die Reihen II und III erheb- 
lich grösser sind als für die Reihe I, und dass diejenige für 
die Reihe V beträchtlich kleiner ist als für VI. Diese 
grossen Unterschiede sind mir nach der Mittheilung von 
Münchhausen’s, dass »v stets gleich o gewesen sei, nicht 
erklärlich. Leider konnte ich die Beobachtungen v. Münch- 
hausens, um selbst nochmals die Correctionsberechnungen 
zu revidiren, nicht mehr erhalten, da ich kurz nach Empfang 
der von ihm neu berechneten Werthe von c von der Direc- 
tion der Realschule zu Nowgorod die Nachricht erhielt, dass 
v. Münchhausen mit Tode abgegangen sei. Bei der mir 
bekannten wahrhaft peinlichen Genauigkeit von Münch- 
hausen’s kann ich keinem der gefundenen Werthe vor den 
anderen einen Vorzug geben; benutzt man alle gleichmässig, 
so gibt bei Beschränkung auf eine Constante die Methode 
der kleinsten Quadrate für die wahre specifische Wärme 
die Gleichung: k = 1 + 0,000425t, 
also den Temperaturcoöfficient fast genau um die Hälfte 
grösser wie früher. 

Mit dieser Gleichung werden obige Werthe: 


Reihe | beobachtet berechnet | Reihe | beobachtet | berechnet 


Iv | 1,0084 1,0080 


| 
I | 1008 | 1,050 
II 1,0076 1,0055 1,0080 | 1,0100 
lil 1,0077 | 1,0058 VI | 1009 | 1,0096 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. X. 19 
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Die Zahlen deuten entschieden darauf hin, dass noch 
ein quadratisches Glied zur Darstellung der specifischen 
Wärmen erforderlich ist; wie ich indess schon früher be- 
merkte, halte ich die Zahlen nicht für ausreichend, dasselbe 
zu bestimmen. 

Zur Vergleichung der sich hiernach ergebenden Ver- 
änderlichkeit der specifischen Wärme des Wassers mit den 
von anderen Physikern gefundenen Werthen, bemerke ich, 
dass der Temperaturcoéfficient sich von demjenigen, den Hr. 
Pfaundler aus der II. Reihe der Baumgartner’schen Ver- 
suche ableitet, 0,000 384, nur um 0,000 068 unterscheidet. 

Zusatz. Ich erhalte soeben von Hrn. H. A. Rowland 
dessen Untersuchung über das mechanische Wärmeäquivalent 
freundlichst zugesandt, in welchem derselbe auch die Versuche 
v. Münchhausen’s über die specifische Wärme des Wassers 
bespricht. Hr. Rowland bemerkt dort, es seien bei v. Münch- 
hausen’s Versuche keine Angaben gemacht, mit welchem 
Thermometer die Temperaturen bestimmt seien, es sei indess 
wahrscheinlich, dass sie mit ‘einem Geissler’schen Queck- 
silberthermometer bestimmt seien, und in dem Falle müsste 
die Zunahme der specifischen Wärme viel zu gross gefun- 
den sein. 

Dem gegenüber weise ich auch auf die Bemerkung 
Seite 597 und 598 der Abhandlung hin: „Die Thermometer 
waren sorgfältigst miteinander und mit dem Luftthermo- 
meter verglichen, sodass alle späteren Angaben direct Grade 
des Luftthermometers bedeuten. Da die Thermometer nicht 
vollständig in das Wasser eintauchen konnten, wurden die 
Vergleichungen der Thermometer mit dem Luftthermometer 
so durchgeführt, dass die Quecksilberthermometer stets genau 
so weit eintauchten, wie sie auch bei den einzelnen Ver- 
suchen eintauchten.“ 

Betreffs der Bemerkungen des Hın. Rowland über 
die Unsicherheit der Quecksilberthermometer darf ich wohl 
darauf hinweisen, dass ich schon in der zweiten Auflage 
meiner Experimentalphysik es betont und in der dritten 
Auflage noch schärfer hervorgehoben habe, dass man zu 
genauen physikalischen Messungen kein Thermometer ge- 
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brauchen soll, welches nicht für die ganze Länge seiner Scala 
nach dem Luftthermometer graduirt ist; ich darf wohl 
hinzufügen, dass ich in meinem Laboratorium schon seit 
Jahren darauf halte, dass, wie ich oben angab, bei diesen 
Vergleichungen der Quecksilberthermometer mit dem Luft- 
thermometer die Quecksilberthermometer stets genau so ein- 
getaucht werden, wie sie bei den Versuchen eingetaucht 
sind, zu welchen sie benutzt werden sollen. 

Bei den Versuchen v. Münchhausen’s wurde diese 
Vergleichung nach jeder Versuchsreihe wiederholt. 


Aachen, April 1880. 


VI. Ueber die specifische Wärme der Gemische von 
Essigsäure und Wasser; von Dr. M. A. von Reiss. 


Nach den Untersuchungen Regnault’s!) lässt sich die 
specifische Wärme von Metalllegirungen aus denjenigen der 
Bestandtheile berechnen, die specifische Wärme ist gleich 
der mittlern der Bestandtheile, oder die Legirung braucht 
zur Erwärmung ebenso viel Wärme, wie wenn man die Be- 
standtheile für sich erwärmte. Dass dieses jedoch nicht für 
Gemische von Flüssigkeiten gilt, haben Bussy und Buignet?) 
und besonders Schüller?) gezeigt. Nach dem letztern ist 
die specifische Wärme der Gemische häufig höher als die 
berechnete mittlere. 

Aus den Untersuchungen Regnault’s*) geht auch her- 
vor, dass die specifische Wärme der festen Körper mit ihrer 
Dichte sich ändert, und zwar mit wachsender Dichte kleiner 
wird. Dass für Flüssigkeiten diese Beziehung nicht all- 


1) Regnault, Ann. de chim. et de phys. (3) 1. p. 129. 1841. 
2) Buignet, Comp. rend. 64, p. 330. 1866. 
3) Schüller, Pogg. Ann. 136. p. 70. 1869, und Ergbd. 5. p. 116. 1870. 
4) Regnault, Ann. de chim. et de phys. 78. p. 5. 1840. 
19* 
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gemein gilt, ergibt sich schon aus den vorliegenden Werthen 
der specifischen Wärmen der Salzlésungen und Flüssigkeits- 
gemische. 

Die bekannte abnorme Aenderung der Dichte von Ge- 
mischen aus Essigsäure und Wasser schien mir geeignet, die 
Frage zu beantworten, ob irgend eine erkennbare Beziehung 
zwischen den Dichtigkeiten und specifischen Wärmen vor- 
handen sei. Ich habe deshalb eine grosse Anzahl solcher 
Gemische untersucht; dabei hat sich allerdings eine ganz 
eigenthümliche Beziehung zwischen der Dichte und den 
specifischen Wärmen dieser Gemische herausgestellt. Wenn 
dieselbe auch wohl keineswegs allgemein gilt, so scheint sie 
doch interessant genug, um die Mittheilung dieser Versuche 
zu rechtfertigen. 

Es wurde eine Reihe von 20 Gemischen in der Art 
dargestellt, dass entsprechende Mengen von reiner, bei 117° 
siedender Essigsäure und’ Wasser abgewogen wurden; zur 
Controle wurden die Gemische dann noch titrirt. Die spe- 
cifischen Wärmen dieser Flüssigkeiten wurden nach dem 
Kopp’schen von Wüllner modifieirten Verfahren!) bestimmt. 
Um den Dampfraum möglichst klein zu machen, wurde statt 
des gebräuchlichen Reagensgläschens ein kleines Fläschchen 
mit capillarem Hals angewandt; der Hals war oben erwei- 
tert, um den Stöpsel aufnehmen zu können. Das Fläschchen 
wurde dann so weit mit Flüssigkeit gefüllt, dass dieselbe 
bei ihrer Ausdehnung nicht in den Hals steigen konnte. 
Zur Berechnung der Correction wegen der Wärmeabgabe 
an die Umgebung wurde die in Wüllner’s Lehrbuch der 
Physik, Bd. 3. S. 400 angegebene Formel benutzt. Die For- 
mel ist allerdings, wie Prof. Wüllner in vorstehender Notiz 
zeigt, nicht streng richtig; da aber bei meinen Beobach- 
tungen in der Regel die Temperaturänderung vor dem Ein- 
tauchen das entgegengesetzte Vorzeichen hatte, als nach dem 
Eintauchen, so ergab sich, dass die neuen Termen der For- 
mel sich gegenseitig compensirten, oder doch dass die nach 
der neuen Formel berechneten Werthe gegen die nach der 


1) Wüllner, Lehrb. der Physik. 8. p. 406. 
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einfachern berechneten nur Abweichungen gaben, die durch- 
aus innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler lagen. 

Für die reine Essigsäure erhielt ich bei sechs Ver- 
suchen folgende Werthe, die zugleich erkennen lassen, wie 
weit die bei den einzelnen Versuchen erhaltenen Werthe 
voneinander abweichen. Der Wasserwerth des Calorimeters 
sammt Zubehör war bei diesen wie bei allen Versuchen 
gleich 85 g; das Gewicht der Essigsäure war 6,4968 g, der 
Wasserwerth des Fläschchens 0,8196 g. Die jedesmalige 
Temperatur des Quecksilberbades ist unter 7, die End- 
temperatur des Calorimeters unter ¢, und die Anfangs- 
temperatur unter *#, angegeben, ebenso unter Y4t das 
Correctionsglied. 


e 
6095| 19215 | 17,227 +0,040 0,5100 
61,20, 19,284 17,225 +0,030 0,5104 
60,90 | 19,252 17,224 +0,011 0,5120 
60,95 19,358 17,368 +0,050 0,5153 
61,60 | 20,020 | 18,034 +0,045 0,5129 
62,30 | 20,222 18,228 +0,050 0,5106 
Mittel 61,32) 19,559 17,551 | 0,5118 


In .der folgenden Tabelle sind unter p die Gewichts- 
theile Essigsäure in 100 Theilen des Gemisches, unter T die 
Mittel der für jedes Gemisch gewählten Temperaturen des 
Quecksilberbades, unter ¢ die Mittel der Endtemperaturen, 
unter #, die der Anfangstemperaturen des Calorimeters, 
unter ¢ die beobachteten specifischen Wärmen, als Mittel 
aus in der Regel vier Versuchen, und unter c, die aus den 
Bestandtheilen berechneten specitischen Wärmen angegeben. 


Ausserdem sind unter - die Quotienten der beobachteten 


und berechneten specifischen Wärmen angegeben. Bei der 
Berechnung der specifischen Wärmen wurde die des Wassers 
gleich 1,006 gesetzt, wie ich sie aus einigen Versuchen in 
naher Uebereinstimmung mit denjenigen von v. Münch- 
hausen zwischen denselben Temperaturgrenzen fand. Die 
Werthe von c, ergeben sich somit aus der Gleichung: 


¢, = 0,01 [(100 — p) 1,006 + p.0,5118] = 0,01 (100,6 — p.0,4942). 
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| c 

p | | t 67 | c | _ 
| | 
932 | 61,47 1649 | 1447 | 0,5895 | 0,5455 | 0,989 
87,8 61,00 |; 17,69 = 15,58 0,5639 0,5721 , 0,989 
85,0 60,76 21,51 19,51 0,5901 0,5859 | 1,007 


82,0 | 65,76 20,12 


| 

17,57 | 0,6171 0,6008 | 1,027 
71,6 | 62,31 | 18,07 | 
| 


15,70 0,6440 0,6226 1,084 


708 | 64,84 20,02 | 17,40 0,6784 0,6586 1,031 
67,0 | 60,11 | 17,20 | 14,77 | 0,6890 0,6749 | 1,021 
645 | 6142 | 2124 | 18,92 | 0,6977 | 0,6872 | 1,016 
62,0 65,62 | 21,88 | 19,21 | 0,7217 0,6996 1,032 
59,0 65,53 | 22,34 | 19,15 0,7382 0,7144 1,034 
56,0 62,00 | 20,91 18,24 | 0,7588 0,7292 | 1,040 
53,0 | 62,36 | 20,88 | 18,16 | 0,7708 | 0,7441 | 1,086 
50,0 61,96 21,66 | 18,52 | 0,7777 0.7588 | 1,025 
47,0 62,75 | 21,32 18,56 0,7929 0,7737 1,024 
38,0 62,45 | 21,92 19,14 | 0,8349 0,8182 1,021 
28,1 | 62,87 | 2049 | 17,43 | 0,8854 | 0,8661 | 1,022 
19,3 | 62,46 | 20,19 | 17,17, 0,9308 0,9106 1,022 
10,8 | 62,79 20,89 | 17,31 0,9692 0,9527 1,017 
54 638,12 20.25 16,49 0,9906 0,9793 |, 1,011 


2,7 60,72 19,84 16.35 | 0.9998 | 0.9926 1,007 


Die letzte Columne vorstehender Tabelle lässt erkennen, 
dass die specifischen Wärmen der Gemische aus Essigsäure 
und Wasser gegenüber den mittlern, aus den Bestandtheilen 
berechneten einen höchst eigenthümlichen Verlauf haben. 
Für die Gemische, welche mehr als 85 Proc. Essigsäure ent- 
halten, ist die specifische Wärme zunächst kleiner als die 
aus den Bestandtheilen berechnete, bei weiterem Wasser- 
zusatz wird die specifische Wärme grösser als die berechnete 
und erreicht ein Maximum bei 77 Proc. Dieses Maximum 
entspricht dem zweiten Hydrate der Essigsäure, welches 
gleichzeitig unter allen Gemischen aus Essigsäure und Wasser 
die grösste Dichtigkeit hat. Bei Vermehrung des Wasser- 
gehaltes nähert sich die beobachtete specifische Wärme 
wieder der berechneten mittlern und kommt ihr am nächsten 
bei 65,9 Proc. Essigsäure, entsprechend dem dritten Hydrate; 
die Curve steigt wieder und erreicht ein zweites Maximum 
bei 56 Proc. in der Nühe des vierten Hydrates, von wo sie 
allmählich gegen die gerade Linie abfällt. 


Die Zunahme der specifischen Wärme gegenüber der 
berechneten mittlern entspricht sehr annähernd der Con- 
traction, welche die Mischungen erfahren, wenn man von den 
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drei ersten Gemischen absieht, deren specifische Wärme 
kleiner oder fast dieselbe ist wie die berechnete mittlere, 
Folgende Tabelle lässt das erkennen, sie enthält die speci- 
fischen Gewichte der Mischungen bei 20° und 40° und die 
für 40° berechneten Contractionen, da die beobachteten spe- 
cifischen Wärmen etwa der Temperatur von 40° C. ent- 
sprechen; neben den Contractionswerthen, also den Quotien- 
ten aus den wirklichen Dichten und den aus den Bestand- 
theilen berechneten ist nochmals die letzte Spalte der vorigen 
Tabelle, also die Quotienten aus der beobachteten und der 
aus den Bestandtheilen berechneten specifischen Wärme 
angeführt. 


| Dichte bei ro e 

p | 90° Contraction 

100 10471 1,0248 | _ 
932 | 1,0604 1,0879 | 1,0148 0,989 
87,8 | 1,0647 1,0431 | 1,0218 0,989 
85,0 1,0654 | 1,046 | 1,0243 | 1,007 
820 | 1,0664 1,0460 |, 1,0267 1,027 
77,6 1.0677 1.0480 1,0800 1,034 
708 | 1,0666 1,045 | 1,0820 | 1,081 
67,0 | 1,0655 1,0470 1,0327 1,021 
64,5 1.0645 1.0460 1.0326 1,016 
62,0 | 1,0684 1,0455 1,0328 1,032 
59,0 | 1,0618 1,0443 1,0326 1,034 
56,0 | 1,0600 1,0430 1,0324 1,040 
53,0 | 1,0577 1,0415 1,0319 1,036 
50,0 1,0555 1,0397 1.0313 "1,025 
47,0 1,0536 1,0877 1,0801 1,024 
38,0 1,0452 1.0806 | 1,0259 1,021 
28,1 1,0328 1,0224 | 1021 | 1,022 
19,3 1.0245 1,0140 1,0155 | 1,022 
10,8 1,0166 1.0051 1,0098 | 1,017 
5,4 1,0059 0,9986 1.0045 | 1,011 
2,7 1,0020 0,9955 | 1,0028 1,007 

0,0 0,9982 0,9924 _ — 


Eine Vergleichung der Zahlen der beiden letzten Spalten 
vorstehender Tabelle zeigt, dass mit Ausnahme des Mini- 
mums in der Nähe des dritten Hydrates und des schwachen 
Maximums in der Nähe des vierten Hydrates für die 
Mischungen, welche weniger als 82 Proc. Essigsäure haben, 
die Contractionscoéfficienten von den Quotienten aus der 
wirklichen und mittlern specifischen Wärme nur um Beträge 
abweichen, welche innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
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fehler liegen. Abweichend von dem Verhalten der festen 
Körper zeigt sich demnach bei den Gemischen aus Essig- 
säure und Wasser im allgemeinen mit der Dichtigkeitszu- 
nahme eine dieser proportionale Zunahme der specifischen 
Wärmen. 

In wie weit sich diese Beziehung bei andern Mischungen 
zeigt, müssen weitere Untersuchungen ergeben, ich bemerke 
nur, dass die specifischen Wärmen der Alkoholwasser- 
mischungen eine sehr viel erheblichere Vergrösserung der 
specifischen Wärmen zeigen, dass indess, worauf schon Schül- 
ler hingewiesen hat, das Maximum der Vergrösserung in 
der Nähe des Maximums der Contraction liegt. 

Physikalisches Laboratorium der technischen Hochschule 
zu Aachen, April 1880. 


VIL. Ueber eine veränderte Form meines Beweises 
für das Masxwell’sche Gesetz der Energieverthei- 
lung; von Oskar Emil Meyer. 


Auf die Erläuterungen, welche ich zu meinem Beweise!) 
des Maxwell’schen Gesetzes für die Vertheilung der Energie 
auf eine Schar von Gastheilchen gegeben habe?), um ihn 
gegen die Angriffe des Hrn. Boltzmann?) zu vertheidigen, 
hat derselbe mit neuen Bemerkungen‘) geantwortet, welche 
ich nicht unerwidert lassen will. Ehe ich jedoch auf die- 

‚selben im einzelnen eingehe, halte ich es für nöthig, den 
Kernpunkt des Streites nochmals hervorzuheben. Denselben 
bildet die von mir behauptete Eigenschaft der Maxwell’schen 
Function, dass bei einer endlichen Anzahl von Theilchen das 
Vorkommen solcher Werthe der Geschwindigkeiten, welche 
in Uebereinstimmung mit dem Gesetze die gegebenen Mittel- 


1) Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 259 ff. Breslau 1877. 
2) Meyer, Wied. Ann. 7, p. 317. 1879. 

3) Boltzmann, Wien. Ber. 76. Abth. 2. Oct. 1877. 

4) Boltzmann, Wied. Ann. 8. p. 653. 1879. 
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werthe der Geschwindigkeit und der Energie liefern, ein 
Maximum der Wahrscheinlichkeit besitze. Hr. Boltzmann 
bestreitet nicht allein die Richtigkeit dieser Auffassung, son- 
dern erklärt es auch für nicht zulässig und für unmöglich, 
aus der Voraussetzung jener Eigenschaft den Beweis des 
Maxwell’schen Gesetzes zu führen. Ich will deshalb zunächst 
eine neue Form dieses Beweises mittheilen, welche auf einem 
etwas andern, von den Einwendungen des Hrn. Boltzmann 
unberührten Wege zum Ziele führt; doch ist die Grundlage, 
auf welcher der Beweis beruht, dieselbe geblieben; nur zeigt 
sich der Unterschied, dass es jetzt nicht nöthig erscheint, die 
Voraussetzung in derselben Allgemeinheit wie früher einzu- 
führen, sondern dass es möglich wird, die Hypothese einiger- 
massen einzuschränken. 

Nach Mittheilung dieses veränderten Beweises werde ich 
dann auf die Einwendungen, welche Hr. Boltzmann er- 
hoben hat, näher eingehen. 


Es sei eine unbegrenzte Schar von Gastheilchen gege- 
ben, in welcher der Gleichgewichtszustand der Energiever- 
theilung bereits eingetreten ist. Derselbe sei so beschaffen, 
dass der mittlere Werth der kinetischen Energie eines Theil- 
chens der gegebenen Grösse E gleich komme; ferner seien 
a, 6, e die Componenten der Geschwindigkeit, mit welcher 
das Gas als Ganzes sich fortbewegt, oder mit anderen 
Worten, es seien a, 5, c die gegebenen Mittelwerthe der 
Componenten u, v, w der molecularen Geschwindigkeit. Aus 
dieser Schar werde eine Anzahl von N Theilchen, eins 
nach dem andern, herausgegriffen. Wir bezeichnen die 
Wahrscheinlichkeit, bei einem dieser Griffe ein Theilchen 
mit den Werthen x, v, w der Geschwindigkeiten zu erhaschen, 
mit F(u,v,w). Nennen wir nun die Componenten des zuerst 
gegriffenen Theilchens u,, v,, w,, die des zweiten u,, vy, wy 
us. f., so erhalten wir als Ausdruck der Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass wir gerade diese Werthe in dieser Reihenfolge 
treffen, das Product: 


P= F(u,, v,, ,) Vg, F(ttyy 
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Ueber dieses Product mache ich eine der früheren ähn- 
liche Voraussetzung, welche ich zur Grundlage meines Be- 
weises wähle. Ich habe früher angenommen, dass das Pro- 
duct ein Maximum seines Werthes erreiche, wenn die ange- 
troffenen Werthe der Componenten den vier Bedingungs- 
gleichungen: 

NE = §2'm (u? + + w,?) 

Na= Zu, Nb= >v,, Ne = Zu, 
geniigen, wo m die Masse eines Theilchens bedeutet; ich 
habe also angenommenen, dass unter allen denkbaren Még- 
lichkeiten die grösste Wahrscheinlichkeit demjenigen Falle 
oder auch denjenigen Fällen zukomme, bei welchen die 
Werthe so zusammentreffen, dass in dem herausgegriffenen 
Theile des Gases derselbe mittlere Zustand der Bewegung 
und der Energie gefunden wird, wie er in der gesammten 
Masse bestand. Statt dieser sehr allgemein gehaltenen Hypo- 
these will ich nun, um jedem Einwande zu begegnen, die 
Annahme dahin beschränken, dass ich dem soeben charak- 
terisirten besonderen Falle nicht mehr die grösste Wahr- 
scheinlichkeit unter allen Möglichkeiten zuschreibe; sondern 
ich will nur voraussetzen, dass die Wahrscheinlichkeit eines 
solchen Falles grösser sei als die eines Falles, in welchem 
alle N Theilchen eine Vermehrung oder Verminderung ihrer 
Bewegung um eine Geschwindigkeit von gleicher Grösse und 
gleicher Richtung erfahren haben. Meine jetzige Annahme 
besteht demnach darin, dass das Product P in dem Falle, 
dass die 3 N Grössen uz, va, wa den obigen vier Bedin- 
gungsgleichungen genügen, einen grössern Werth besitzen 
solle, als wenn alle «„ um den gleichen Betrag vermehrt oder 
vermindert werden; ebenso, wenn alle v,, oder wenn alle w, 
um gleiche Grössen vergrössert oder verkleinert werden. Es 
wird also, wenn wir den constanten Zuwachs als Differential 
auffassen, gefordert, dass: 


+ du,v, ‚w,)..F{u, + du, vy ,w,)< F(u Uys y) 
Fu, ,v, + dv, F (uy, vy + do,w,) < 
F(u,,0,,w, + dw)... F y,Wy + der) < F (01,0, F (uy, 0 ys ty) 
sein solle; hieraus folgt, dass: 
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4's „4 log F(u,, v,, w 
dv, 


dw, 
sein muss, wenn in diesen Gleichungen den variabeln Grössen 
nacheinander die Werthe u,, v,, w,,... Uy, Vy, Wy, Welche 
zusammen die vier Bedingungsgleichungen erfüllen, er- 
theilt werden, und darauf die N Differentialquotienten ad- 
dirt werden. 

Nun aber gibt es unendlich viele verschiedene Systeme 
von Werthen, durch welche die vier Bedingungsgleichungen 
aufgelöst werden; denn wir können bei ganz beliebiger Ver- 
fügung über die Werthe von 3 N—4 der 3 N Grössen u,, 
Un, @, immer noch den vier Gleichungen durch zweckmässige 
Bestimmung der Werthe der vier letzten (Grössen genügen. 
Jedes dieser unendlich vielen Werthsysteme muss auch die 
Summe der logarithmischen Differentialquotienten von F ver- 
schwinden machen, ohne dass es nöthig wäre, über den Werth 
einer weiteren der 3 N Grössen zu verfügen. 

Es ist nur eine Wiederholung desselben Gedankens, wenn 
ich sage, dass wir 3N—4 der Grössen uy, ®,, w, als will- 
kürlich veränderlich und die vier übrigen als Functionen 
der anderen ansehen dürfen; werden diese vier Grössen nach 
den vier Bedingungsgleichungen bestimmt, so hat die Function 
F immer die Eigenschaft, dass die Summen der Werthe ihres 
logarithmischen Differentialquotienten = 0 werden. 

Demnach darf das Verfahren der Variation angewandt 
werden. Es ist auch: 


al F (u, + 5 w, + Sw 


wenn ebenfalls: 
NE =} + Dun)? + (On + + (wat 
Na = Nb = LS (v„ +00); Ne = dw,) 


gemacht wird. Hieraus ergibt sich, dass die Variation: 


u,dw 
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nebst zwei ähnliehen verschwindet, wenn die 3 N Variationen 
Öun, Öv,, Jw, an die vier Bedingungen gebunden sind: 
= Im (Uy + + Wy 
0= 


Eliminiren wir mittelst der letzten vier Gleichungen vier 
der 8 N Variationen aus der vorhergehenden Gleichung, so 
enthält dieselbe nur die 3N—4 übrig bleibenden, welche 
wir als vollkommen willkürliche Grössen ansehen dürfen. 
Die Gleichung zerfällt demnach in 3 N—4 unabhängige 
Gleichungen. 

Um diese Elimination auszuführen, addire ich die vier 
letzten Gleichungen zur Hauptgleichung, nachdem ich sie 
multiplicirt habe mit den Factoren A, «, «,, @,, welche ich 
so bestimme, dass aus der Summe vier der Variationen fort- 
fallen. Der Rest liefert dann 3 N—4 Gleichungen, welche 
mit den vier die Constanten A, @, «,, &, bestimmenden Re- 
lationen zusammen 3 N Gleichungen von der Form: 

d’ log F 


-+ Amin +a 
Uy" 
_ @ lg F 
0 = “du, dv, a Am Un + a, 
d? log F 
0= + + @, 


darstellen. Entsprechende Gleichungen erhalten wir durch 
gleiche Behandlung des zweiten und dritten Differential- 
quotienten: 


+ Bmw us f, 


in denen B, 8 u. s. w. wie A und die « constant sind. 
Doch können diese Gleichungen nur dann nebeneinander 
bestehen, wenn die durch grosse Buchstaben bezeichneten 
Constanten A, B... verschwinden. Somit ergibt sich, dass 
die zweiten Differentialquotienten von log F sämmtlich con- 
stante Grössen sind; und zwar gilt diese Bemerkung wegen 
der Willkürlichkeit der u,, vz, w, allgemein für jeden Werth 
der Argumente. 

Die ersten Differentialquotienten derselben Grösse sind 
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also lineare Functionen, und zwar müssen wir diese nach 
dem Schema: 
= — — a) — a, (in —b) — (Wa— e), 

wo a, b, e wie früher die Mittelwerthe bedeuten, ansetzen, 
weil die Summe die Eigenschaft haben muss, zu verschwin- 
den, wenn die obigen Bedingungsgleichungen erfüllt sind. 
Diese Gleichungen gelten, wie die früheren, - identisch für 
jeden beliebigen Werth der w,, vp, ,; wir können also die 
Indices fortlassen. Ferner erkennt man, dass die Coöfficien- 
ten, weil die Coordinatenrichtungen in Bezug auf die nach 
Abzug der allgemeinen fortschreitenden Bewegungen a, 4, c 
übrig bleibenden calorischen Molecularbewegungen u — a, 
v—b, w— ce unterschiedslos sind, in folgender Beziehung zu 
einander stehen müssen: 


dlog F 


2km (u—a) — Im v—b) — Im (w — 
1. LM — Im (u — a) — 2khm(v—b) — Im (w— e) 
shat Im (u — a) _ Im (v — b) _ 2km(w—e), 


wo k und / zwei neue Constanten sind. 

Aus diesen Differentialgleichungen folgt durch Inte- 
gration sofort das Maxwell’sche Gesetz, und zwar zunächst 
in der Form: 

log F (u,v,w) = e— km [(u—a)? + (v—b)? + (w—e)?] 

— Im [(u—a) (v—b5) + (v—b) (w—e) + (w—e) (u—a)], 
wo & eine Constante ist. Da jedoch die Function F, als 
Ausdruck einer Wahrscheinlichkeit, nur Werthe zwischen 
0 und 1 annehmen kann, ihr Logarithmus also stets für 
jeden Werth der Variabeln negativ sein muss, so erkennt 
man sofort, dass die Constante 7=0 sein muss. Schliesslich 
erscheint also das Gesetz Maxwell’s in der Form: 


F (u, v, w) = Ce 


? 
wo C eine Constante ist, welche durch & und mit dieser 
Grösse aus dem Mittelwerthe E der Energie zu bestimmen ist. 
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Der Beweis dieses Gesetzes ist somit geführt auf Grund 
der Annahme, dass das Gesetz, welches für eine unendliche 
Zahl von Theilchen in unbedingter Strenge gültig ist, bei 
‚einer endlichen Anzahl das wahrscheinlichste unter an- 
deren möglichen sei. 


Da Hr. Boltzmann eine Rechnung mittheilt, welche 
zu beweisen scheint, dass die gefundene Function gar kein 
Maximum darstellt, so wird es nicht überflüssig sein, zu 
prüfen, ob unsere Lösung der Aufgabe die verlangte Be- 
dingung, dass das Product P ein Maximum werde, auch 
wirklich erfüllt. Wir bilden deshalb aus dem gefundenen 
Werthe der Function F den Ausdruck des Productes: 

Man erkennt sofort, dass diese Grösse für die Werthe der 
Argumente, welche den Gleichungen: 
= > (w-a, O=L(v,-—b), — ec), 
0= 
genügen, ein Maximum erreicht, weil sie grösser wird, als 
der Werth: 


P= 
den ich für dieselbe Function erhalte, wenn ich in derselben 
z. B. alle wu, um dieselbe constante Grösse A von positivem 


oder negativem Werthe vermehre; es ist nämlich: 


P=Pe 
also P’< P, was zu beweisen war. 

Hr. Boltzmann beweist dagegen, dass nach seinem Ver- 
fahren die Function P nicht den Charakter eines Maximums 
erkennen lasse, sondern dass sie eine andere ebenfalls durch 
das Verschwinden des ersten Differentialquotienten ange- 
zeigte Eigenschaft besitze, nämlich die Eigenschaft, dass sie 
sich nicht ändere, wenn von einem Werthsysteme der Va- 
riabeln, welches den vier Bedingungsgleichungen genügt, zu 
einem afidern übergegangen werde. Diese Bemerkung ist 
ganz richtig; und ebenso ist es richtig, dass ich früher in 


—km +h—a?+ (vg —d)* + —c)*) 
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meinem Beweise die letztere Eigenschaft benutzt habe, ohne 
hervorzuheben, dass dieselbe im streng mathematischen Sinne 
nicht mehr als Maximum zu bezeichnen ist. Diese Unge- 
nauigkeit habe ich jetzt in meiner neuen Darstellung be- 
seitigt, indem ich die beiden Arten, in welchen die Ver- 
änderung der Function P vor sich gehen kann, durch die 
Bezeichnungen der Variations- und der Differentialrechnung 
unterschieden habe. Ich habe jedoch auch früher damit 
keineswegs einen Fehler begangen, schon deshalb nicht, weil 
ich die Bedingung, dass der zweite Differentialquotient 
negativ sein solle, gar nicht, vielmehr nur die andere Ei- 
genschaft benutzt habe, dass der erste Differentialquotient 
verschwinde. 

Aber auch mein formell ungenauer Ausdruck ist sach- 
lich zu rechtfertigen. Mein Verfahren bestand nicht darin, 
die einzelnen Punkte, an denen ein Maximum eintritt, auf- 
zusuchen, sondern die vorgenommene Variation hatte, um 
mich eines geometrischen Ausdruckes zu bedienen, die Be- 
deutung, dass längs einer Maximumlinie fortgeschritten 
wurde. Der Streit über das Maximum, welcher sich zwi- 
schen Hrn. Boltzmann und mir erhoben hat, lässt sich 
hiernach nicht treffender charakterisiren als durch ein 
Gleichniss. Ein Wanderer gehe längs der Kammhöhe eines 
Gebirgszuges, welcher von keinem hervorragenden Gipfel 
unterbrochen wird; es ist unbestreitbar mathematisch richtig, 
dass die horizontale geradlinige Bahn kein Maximum be- 
sitzt; und doch befindet sich der Mann stets auf der höch- 
sten Höhe des Gebirges. 

Hr. Boltzmann wirft mir ferner vor, dass ich den 
mathematischen Ausdruck der Wahrscheinlichkeit für das 
Zusammentreffen zweier oder mehrerer Werthe der mole- 
cularen Geschwindigkeit bei den herausgegriffenen Theilchen 
unrichtig gebildet haben soll. Auf die neue Darstellung 
passt dieser Tadel gewiss nicht mehr; ich hoffe vielmehr, 
dass aus derselben zu erkennen sein wird, dass meinen 
Formeln nicht derjenige Sinn unterzulegen ist, welchen 
Hr. Boltzmann in ihnen sucht. Sein Missverständniss 
meiner Absicht ist daraus entstanden, dass ich an einer 
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Stelle des Textes meines Buches, und zwar auf p. 262, Aus- 
drücke gebraucht habe, welche falsch aufgefasst werden 
können. Wenn dort von einem und dem anderen Theil- 
chen die Rede ist, so ist dies strenger so zu verstehen, als 
sei von dem ersten und dem zweiten gesprochen. In die 
Formeln ist diese Ungenauigkeit nicht übergegangen. Nach- 
sichtige Leser werden dieselbe hoffentlich gern entschuldigen; 
denn, wenn auf p. 260 ganz unten bestimmt wird, dass die 
Geschwindigkeitscomponenten des nter Theilchens up, v„, ©, 
seien, so wird es kaum als unerlässlich nothwendig gefordert 
werden, anderthalb Seiten weiter die Möglichkeit des Falles 
auszuschliessen, dass das erste Theilchen die Componenten 
U,, V,, w, besitze, während das zweite die Geschwindigkeiten 
4, , v,, w, habe. 
Breslau, Februar 1880. 


VIII Untersuchungen über die Wärmeleitung in 
Flüssigkeiten; von H. F. Weber. 
(Fortsetzung von p. 129.) 


U. Resultate der benutzten Versuchsmethode. 

1. Nachdem der Werth dieser Hülfsgrösse A, ermittelt 
worden war, konnte zur Bestimmung des innern Wärme- 
leitungsvermögens der verschiedenen Flüssigkeiten geschrit- 
ten werden. Die Herstellung der Flüssigkeitslamelle, deren 
Wärmeleitung untersucht werden sollte, geschah in folgender 
Weise. Auf die genau horizontal gestellte, gut plan abge- 
schliffene untere Kupferplatte von 16,03 cm Durchmesser 
und ca. 0,5 cm Dicke wurden drei genau gleich dicke, 
0,231 cm dicke, Glasstückchen von 2 mm Breite und 3 mm 
Länge gelegt; auf diese drei Glasstückchen wurde die obere, 
auf ihrer untern Fläche möglichst plan geschliffene Kupfer- 
platte von genau demselben Durchmesser, 16,03 cm, aufge- 
setzt. In der Mitte der obern Kupferplatte war eine etwa 
1 mm weite, nach oben etwas erweiterte Durchbohrung an- 
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gebracht, durch welche mittelst einer eng ausgezogenen Glas- 
röhre die zu untersuchende Flüssigkeit zwischen die Platten 
gefüllt wurde. Während des Füllens wurde dafür Sorge ge- 
tragen, dass alle Luft aus dem Zwischenraume beider Platten 
durch die Flüssigkeit verdrängt wurde, und die Zufuhr an 
Flüssigkeit wurde unterbrochen, sowie sich die Flüssigkeit 
rings an den Plattenrändern mit einem ca. 1 mm dicken, 
regelmässig gekrümmten Bauche herausdrängte. Die zäheren 
Flüssigkeiten, wie Wasser, Salzlösungen, Oele, Glycerin, wur- 
den durch die Capillarkräfte so fest an den Plattenrändern 
gehalten, dass dieselbe Füllung beliebig viele Male zu Ver- 
suchen benutzt werden konnte. Gewöhnlich wurde die Fül- 
lung nach je drei Versuchen wieder erneuert. 

Die durch die Wärmeleitung allmählich erfolgende Ab- 
nahme der Temperatur der Flüssigkeitslamelle hatte natür- 
lich eine geringe Contraction derselben zur Folge. Durch 
diese Contraction zog sich die Ausbauchung der Flüssig- 
keitslamelle allmählich zurück und ging gegen das Ende des 
Versuches in eine geringe Einbauchung an den Plattenrän- 
dern über. Beim Einfüllen der Flüssigkeit wurde die Weite 
der Ausbauchung so gross gewählt, dass die nach erfolgter 
Abkühlung stattfindende Einbauchung von nahezu gleicher 
Grösse war. Die Existenz dieser geringen Aus-, resp. Ein- 
bauchung der Flüssigkeitslamelle ändert natürlich an den 
Resultaten der Rechnung, die darauf keine Rücksicht nahm, 
nur äusserst wenig, da ja die Flächengrösse F, durch welche 
die Wärmeleitung vor sich geht, mehr als 200 gem umfasst. 

Zur Untersuchung der sehr leichtflüssigen und rasch 
verdampfenden Flüssigkeiten, wie Aether, Schwefelkohlenstoff, 
Benzin u. s. w. wurde die Herrichtung der Lamelle in etwas 
anderer Weise vorgenommen. Auf dieselbe untere Kupfer- 
platte wurde ein sehr dünner, nur 0,75 mm dicker, ca. 2 cm 
hoher Glasring von genau demselben Durchmesser 16,03 em 
mit Gummi aufgekittet. Der Durchmesser der obern Kupfer- 
platte war so weit verkleinert worden (bis auf 15,90 cm), dass 
dieselbe bequem in diesen Ring eingesetzt, resp. heraus- 
genommen werden konnte. Nachdem die drei oben erwähn- 


ten Glasstückchen auf die untere Kupferplatte gelegt worden 
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waren, wurde die obere Kupferplatte vorsichtig in den Glas- 
ring eingesetzt und sodann die zu untersuchende Flüssigkeit 
in langsamer Strömung so lange in den Zwischenraum zwi- 
schen beiden Platten eingefüllt, bis alle Luft verdrängt war. 
Hierauf wurde noch so viel Flüssigkeit nachgefüllt, dass der 
sehr enge Zwischenraum zwischen der Mantelfläche der 
obern Kupferplatte und der innern Fläche des dünnen Glas- 
cylinders bis zum vierten Theile seiner Höhe gefüllt wurde, 
damit trotz der geringen Contraction, die durch die allmäh- 
liche Abkühlung der Flüssigkeitslamelle während des Ver- 
suchs in letzterer eintreten musste, der Zwischenraum. zwi- 
schen beiden Platten stets vollständig mit Flüssigkeit erfüllt 
blieb. 

Nach der Füllung überliess man das Plattensystem eine 
Zeit lang der Zimmertemperatur und beobachtete während 
dieser Zeit die Ruhelage des Galvanometermagnets zehn Minu- 
ten hindurch von Minute zu Minute. Es wurde nur dann 
zur Ausführung einer Beobachtungsreihe geschritten, wenn 
die Aenderungen der magnetischen Declination in gleichen 
Zeitlängen nahezu gleich gross waren. Grössere Aenderungen 
der Ruhelage des Galvanometermagnets während einer Minute 
als 1,2 Scalentheil kamen im Laufe aller Versuchsreihen 
nicht vor. War die Ruhelage des Galvanometermagnets und 
ihre Aenderung pro Minute hinreichend sicher fest gelegt, 
so wurde das Plattensystem an einer über Rollen laufenden 
Schnur vorsichtig auf eine rasch untergeschobene, planparellel 
geschliffene und horizontal gestellte Eisplatte herabgelassen 
und sofort mit einer dauernd auf 0° abgekühlten hohlen 
cylindrischen Kappe aus Kupferblech überdeckt. Zwei Minu- 
ten später wurde das Thermoelement, dessen eine Löthstelle, 
wie schon oben erwähnt wurde, permanent in Eis gehalten 
wurde, in den Galvanometerkreis eingeschaltet, und nach Ab- 
lauf weiterer 20 Secundeh begannen die Ablesungen der Ab- 
lenkungen des Galvanometermagnets. Für die besseren 
Wirmeleiter, wie Wasser, Salzlösungen u. s. w., wurden diese 
Ablesungen mit dem Schlage jeder zehnten Secunde, für die 
schlechteren Wärmeleiter, wie Alkohol, Benzin u. s. w., mit 
dem Schlage jeder fünfzehnten oder zwanzigsten Secunde 
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vorgenommen. War die Ablenkung des Galvanometermag- 
nets auf ca. 100 Scalentheile herabgesunken, was nach vier 
bis acht Minuten eintrat, so wurde die Versuchsreihe abge- 
brochen, der Galvanometerkreis geöffnet, die neue Ruhelage 
des Magnets bestimmt und die minutliche Aenderung dieser 
Ruhelage während weiterer zehn Minuten beobachtet. Mit 
Hülfe der Annahme, dass die während der Versuchsreihe 
stattgefundene minutliche Aenderung der Ruhelage gleich 
dem Mittel aus der vor und aus der nach der Versuchsreihe 
constatirten minutlichen Aenderung war (eine Annahme, die 
in Anbetracht des kurzen, zwischen den Beobachtungen der 
Ruhelagen liegenden Zeitintervalls von sechs bis zehn Minu- 
ten ganz unbedenklich ist), liess sich für jeden Zeitmoment 
der Ablesungen der Magnetablenkungen die zugehörige Ruhe- 
lage herausrechnen. 

Zur Veranschaulichung der Leistungsfähigkeit der be- 
nutzten Methode mögen jetzt die vollständigen Protocolle 
von drei Versuchsreihen folgen. Die erste Versuchsreihe 
ist die erste, die ich an dem besten nichtmetallischen flüs- 
sigen Wärmeleiter, an Wasser, ausgeführt habe; die zweite 
ist die erste Versuchsreihe, die an Glycerin, einer Flüssig- 
keit von mittlerem Wärmeleitungsvermögen ausgeführt 
wurde; die letzte Tabelle enthält die letzte Versuchsreihe, 
die ich mit dem schlechtesten nichtmetallischen flüssigen 
Wärmeleiter, mit Benzin, unternommen habe. 

Die erste Spalte in jeder dieser drei Tabellen enthält 
die Beobachtungszeit. Die zweite Spalte gibt die Ablenkung 
x des Galvanometermagnets (in Millimetern ausgedrückt und 
bereits auf Bogen reducirt), die dritte Spalte liefert die der 
Ablenkung x entsprechende Temperatur x der obern Grenz- 
schicht der Flüssigkeitslamelle, die vierte Spalte enthält die 
gewöhnlichen Logarithmen der Ablenkungen, und die fünfte 
Spalte gibt die Differenzen der Logarithmen je zweier Ab- 
lenkungen, die um die Zeiteinheit, die Minute, voneinander 
abstehen. 
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Wärmeleitung des Wassers. 


Zeit | x | u log x 4log x 
gh 2 0 266,5 | 15,59 2,42570 0,16611 
10 251,3 14,69 2.40019 0,16567 
20 2354 | 13,76 2.37181 0,16579 
30 219,9 | 12,86 2,34223 0,16354 
40 2078 | 12,12 2,31660  0,16248 
50 193,6 | 11,32 2.286911 | 0,16208 
181,8 | 10,68 2,25959 0,16197 
10 171,6 10,04 2,23452 0.16337 
20 1607 | 941 2.20602 0,16031 
30 1509 | 8,76 2,17869 0,15916 
40 142,6 | 8,34 2.15412 0,16024 
50 13338 | 7,80 2.12483 0,15822 
4 0 125,2 7,33  2,09760 0,15609 
10 1178 | 689 | 207115 0.15628 
20 111,1 649 2.04571 0,15529 
30 | 1046 | 612 | 2,01958 0,15265 
40 98,6 5,76 1,99388 0,15502 
92,6 | 541 | 1,96661 0,15571 

Kur 87,4 5,14 | 1,94151 0,15618 
10 82,2 4,78 1,91487 = 
20 1 4,54 1,89042 
30 13,6 4,30 1,86688 on 

40 69,0 , 4,04 | 1,88886 _ 
50 647 8,80 | 1,81090 _ 
61,0 3,56 | 1,78533 


Wäre der Werth des Quotienten er beim Wasser eine 


von der Temperatur unabhängige Grösse, so müssten die in 
der letzten Spalte stehenden Difierenzen durch die ganze 
Beobachtungsreihe constant bleiben. Dieses ist durchaus 
nicht der Fall; die Werthe dieser Differenzen sinken stetig 
mit abnehmender Temperatur. Die Mittelwerthe dieser Diffe- 
renzen während der beiden ersten, der beiden mittleren und 
der beiden letzten Temperaturen sind z. B.: 


0,16428, 0,16054 und 0,15524. 


Diese Aenderungen des Quotienten = sind so beträchtlich 


und haben eine solche Richtung, dass sie aus einer Varia- 
tion des Werthes oc, d. h. der specifischen Wärme der 
Volumeneinheit nicht erklärt werden können; denn diese 
letztere Grösse wächst mit steigender Temperatur und der 
Coéfficient der Zunahme für 1° C. ist für das benutzte Tem- 
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peraturintervall höchstens von der Ordnung 0,0005. Schon 
diese erste Beobachtungsreihe legt also die Thatsache auf 
das evidenteste dar, dass die Wärmeleitungsfähigkeit des 
Wassers mit steigender Temperatur zunimmt und zwar ganz 
erheblich zunimmt. 

Diese erste für Wasser ausgeführte Versuchsreihe ist 
die unregelmässigste von allen, die ich ausgeführt habe. In 
allen später ausgeführten änderten sich die Differenzen der 
letzten Spalte bei weitem regelmässiger. Die in dieser ersten 
Versuchsreihe vorhandenen Sprünge in den Differenzen der letz- 
ten Spalte rühren unzweifelhaft von kleinen, unregelmässigen 
Schwankungen der Ruhelage des Galvanometermagnets her, die 
nicht controlirt werden konnten. Die der Physik im eidgenössı- 
schen Polytechnikum zugewiesenen Räume sind leider so ge- 
legen und von solcher Beschaffenheit, dass kleine, unregel- 
mässige Schwankungen der Ruhelage eines fein gestellten 
Galvanometermagnets nicht verhindert werden können. In 
anderen, speciell für physikalische Zwecke eingerichteten In- 
stituten wird man die benutzte Methode viel besser auswer- 
then können, als mir es in unseren, auch den bescheidensten 
physikalischen Forderungen kaum genügenden Räumlichkeiten 
möglich war. 

Auch aus den folgenden Versuchsreihen über die Wärme- 
leitung im Glycerin und Benzin lassen sich dieselben Folge- 
rungen ziehen, die soeben für die Wärmeleitung im Wasser 
aus der zuerst angeführten Versuchsreihe gezogen worden sind. 


Wirmeleitung des Glycerins. 


Zeit = u logx | 4logr 
0" | 19,49% 2.51255 | 0,08832 
10 315,2 18.87 | 2,49859 | 0,09001 
20 304,0 18,20 2.48287 | 0,08982 
30 294,2 17,62 2.46864 | 0,08933 
40 284,2 17,02 2,45362 | 0,08982 
50 275,0 | 16,47 2.43933 | 0,09025 
265,6 15,90 2,42423 | 0,08938 
10 256,2 | 15,34 2.40858  0,08843 
20 247,2 | 14,80 2.39805 0,08770 
30 2395 | 14,34 | 2,37931 | 0,08839 
40 231,1 13,84 2.36380 | 0,08826 


50 293.4 13,38 2.34908 | 0,08710 


: 

i 

“f 

== 
\ 


310 H. F. Weber. 


Zeit x u | loge | Aloge 

18° 0” 216,2 12,949 2.33485 | 0,08762 
10 209,0 12,51 2,32015 0,08715 
20 202.0 12.09 2'30535 | 0.08708 
30 195,4 11,70 2,29092 0,08707 
40 188,6 11,29 2,27554 0,08633 
50 182,8 10,95 | 2,26198 0,08676 

19° 0” 176,7 10,58 | 2,24723 0,08676 
10 171,0 10,24 | 2,23300 _ 
20 165,3 9,90 | 2,21827 


50 | 149,7 8,97 2,17522 
20° 0” | 144,7 8,66 | 2,16047 


| 
30 | 159,9 | 9,57 2.20385 
1546 926 218921 
| 
| 


Die Mittelwerthe der Differenzen der letzten Spalte für 
die beiden ersten, die beiden mittleren und die beiden letz- 
ten Minuten sind: 

0,08959, 0,08821 und 0,08697. 


Wärmeleitung des Benzins. 


Zeit x | u loge | Aloge 
7h 3’ 0" 223,4 14,41° 2,34908 | 0,05023 
20 215,0 13,87 2,33244 | 0.05027 
40 206,8 13,34 | 2,31555 | 0,05002 
4 0” 199,0 12,26 | 2,29885 | 0,04965 
20 191,5 12,35 | 2,28217 | 0,04917 . 
40 184,3 11,89 | 2,26553 | 0,04857 
5 177,5 11,45 2.24920 | 0,04808 
20 171,0 11,08 | 223300 | 0,04774 
40 164,8 10,63 | 2,21696 | 0,04729 
6 0 158,9 10,25 2,20112 | 0,04700 
20 153,2 9,88 | 2,18526 | 0,04696 
40 147,8 9,54 2,16967 | 0,04713 
ye 142,6 9,20 | 2,15412 | 0,04759 
20 137,5 8,87 | 2,13830 | 0,04698 
40 132,6 8,56 | 2,12254 | 0,04626 
8 0” 127,8 8,24 | 210653 | 0,04508 
20 123,4 7,96 2,09182 | wi 
40 119,2 189 | 2,07628 
all 115,2 7,48 | 2,06145 _ 


Die Mittelwerthe der Differenzen der letzten Spalte für 
das erste, das zweite und das letzte Drittel der Beobach- 
tungsreihe sind: 

0,04987, 0,04773 und 0,04667. 

Eine ähnlich grosse Abnahme der Differenz der Loga- 

rithmen je zweier um eine Zeitminute abstehender Aus- 
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schläge des Galvanometermagnets zeigte sich im Verlaufe 
jeder Beobachtungsreihe und bei allen untersuchten Flüssig- 
keiten. Die Wärmeleitungsfähigkeit der 14 untersuchten 
Flüssigkeiten nimmt daher mit steigender Temperatur so 
erheblich zu, dsss dieses Factum schon aus einer Versuchs- 
reihe, die sich nur über ein Temperaturintervall von circa 
10° hin erstreckt, in der ausgeprägtesten Weise hervortritt. 

Die Annahme, die wir oben zur Entwicklung der Theorie 
der Versuche gemacht haben, die Wärmeleitungsfähigkeit k 
der Flüssigkeiten ist eine Constante, bestätigt sich also nicht. 
Es wäre daher jetzt nothwendig, die Theorie der ausgeführ- 
ten Versuche auf Grund der Annahme zu entwickeln, dass 
die innere Wärmeleitungsfähigkeit k der Flüssigkeiten ebenso 
wie die Dichte und die specifische Wärme eine Function der 
Temperatur, etwa in erster Annäherung eine lineare Function 
der Temperatur ist. Ich habe versucht, die Theorie auf 
Grund dieser Annahme in möglichster Strenge zu entwickeln, 
bin aber bei der Ausführung der Rechnung auf Schwierig- 
keiten gestossen, die ich bis jetzt nicht vollkommen zu mei- 
ner Zufriedenheit heben konnte. 

Ich begnüge mich daher vorläufig mit einer ersten An- 
näherung: ich berechne das Wiirmeleitungsvermégen aus den 
Mittelwerthen der Difterenzen der Logarithmen der um die 
Zeiteinheit voneinander abstehenden Galvanometerausschläge 
und sehe in diesem Werthe einen sehr angenähert richtigen 
Mittelwerth des Wärmeleitungsvermögens, welcher einer 
Temperatur entspricht, die gleichkommt der mittleren Tem- 
peratur der Flüssigkeitslamelle. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate von 
89 Versuchsreihen, die ich an 14 verschiedenen nichtmetal- 
lischen Flüssigkeiten und für nahezu dieselbe mittlere Tem- 
peratur ausgeführt habe. Die Reihenfolge der untersuchten 
Flüssigkeiten ist nach der Intensität des Wärmeleitungs- 
vermögens geordnet, und zwar beginnt die Reihe mit dem 
besten flüssigen nichtmetallischen Wärmeleiter, dem Wasser. 
Unter dem Namen der untersuchten Flüssigkeit befinden 
sich diejenigen Werthe, welche die Dichte oe und die spe- 
eifische Wärme ec derselben für die benutzte mittlere Ver- 
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suchstemperatur besitzen. Darauf folgen die Mittelwerthe 
der Differenzen der gewöhnlichen Logarithmen der um eine 
Zeitminute voneinander abstehenden Galvanometerausschläge 
und die zugehörige Mitteltemperatur der Flüssigkeitslamelle. 
Daran reiht sich der allgemeine Mittelwerth dieser Diffe- 
renz und der dazu gehörige allgemeine Mittelwerth der 
Lamellentemperatur, und daran schliesst sich endlich der aus 
diesem allgemeinen Mittelwerthe berechnete Mittelwerth des 
Wärmeleitungsvermögens der Flüssigkeit an. Diese letztere 
Grösse wurde nach der früher besprochenen Weise mittelst 
der Daten berechnet: 


4 =0,231em | 9, =8865 | A, = 0,0057 
4, = 1,023 em | c, = 00092 | 4 = 1,252 
Wasser. Kupfervitriollösung. 
e = 1,000 e = 0,848 
0,15786 4,1° 0,14931 4,5° 
0,15428 4,2 0,14762 4,2 
0,15537 4,1 0,15030 4,3 
0,15415 4,2 0,14961 4,7 
0,15738 4,3 0,14884 4,4 
0,15736 4,0 0,14743 4,2 
0,15521 4,1 0,14780 4,6 
0,15810 4,2 
0,15677 4,0 0,14870 4,4 
‚ausser $1 | k = 0,0710 
0,15619 4,1° 
k = 0,0745 | 


In dem Falle der Wärmeleitung des Wassers ist aller- 
dings das Auftreten von Flüssigkeitsströmungen infolge von 
Dichtigkeitsunterschieden nicht vollständig durch die Ver- 
suchsanordnung ausgeschlossen. Die anomale Variation der 
Dichte des Wassers zwischen 0° und 8° lässt in den unteren 
Partien der Wasserlamelle während der ganzen Versuchs- 
dauer und in der ganzen Dicke der Wasserlamelle während 
der letzten Stadien des Versuchs dichtere Schichten über 
‚weniger dichten entstehen. Es lässt sich indess sofort be- 
greifen, dass wegen der sehr geringen Differenz der Wasser- 
dichten zwischen 0° und 8° — dieser Unterschied beträgt 
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nur 0,0001 des Mittelwerths der Dichte dieses Temperatur- 
intervalls — wegen der sehr grossen Zähigkeit des Wassers 
in diesen niederen Temperaturen und wegen der sehr ge- 
ringen Dicke der benutzten Wasserlamelle eine irgend er- 
hebliche Flüssigkeitsströmung nicht zu Stande kommen und 
mithin auch die durch Strömungen bewirkte Modification 
des Vorganges der Wärmeleitung nur eine ganz geringe sein 
kann. Dass dieses in der That der Fall ist, liess sich mit 
aller Schärfe experimentell darlegen. Ganz verdünnte wäs- 
serige Salzlösungen, wie äusserst schwach concentrirte Lö- 
sungen von Kochsalz und Zinkvitriol, welche keine anomale 
Variation der Dichte zwischen 0° und 8° besitzen, zeigten 
Werthe für das Wärmeleitungsvermögen, die so gut wie 
vollständig genau mit dem gefundenen Wirmeleitungsver- 
mögen des Wassers übereinstimmten. 


Zinkvitriol- ' Zinkvitriol- 


Zinkvitriol- | Kochsalz- 
lösung. | lösung. lösung. lösung. 
| 
g = 1,134 = 1,272 g = 1,362 | oe = 1,178 
e= 061 | ¢ =0,765 = 0,706 = 0,800 
0,15198  4,6° | 0,1551 | 0.14764 4,7° | 014671 
0,15172 4,7 0,1449 45 | 0,14538 4,5 0,14822 ‚4,4 
0.14827 4,5 | 0,14665 43 | 0,14877 4,6 0,14788 4,5 
0,14707 4,4 | O,14716 44 | 014544 4,5 0,14837 4,4 
0,14974 4,5 0,14570 4,5 0,14511 4,4 0,14671 4,2 
014797 45 | 0,1460 44 | 014442 4,5 | 014638 4,5 
0,14946 4,5° | 0,14650 4,5° | 0,14529 4,5° | 0,14737 4,4° 
k = 0,0711 k=0068 | % = 0,0691 k = 0,0692 
; Schwefel- | 
Glycerin. | Alkohol. kohlenstoff. | Aether. 
o = 1,220 | oe = 0,795 o = 1,271 | o = 0,728 
c = 0,605 | c = 0,566 ce = 0,254 | e = 0,520 
0,08802 6,7% | 0,06592 5,1°  0,05988 5,5° | 0,05667 5,4° 
0.080828 64 | 0.06651 49 | 0.0594 54 | 005701 55 
0,08718 6,2 0,06607 5,2 0,05842 5,2 | 0,05535 5,2 
0,08793 6,2 0,06631 5,3 0,05849 5,3 | 0,05625 5,3 
0,08884 6,5 | 0,06670 5,4 0,05931 5,6 0,05582 5,3 
0,08744 64 | 0,06542 5,8 0,05910 5,5 | 0,05679 5,5 
0,08795 | 0,06615 5,2° | 0,05907 54° | 0,05631 5,4° 
k=0,0402 | %=0,0292 k=0,0250 | k= 0,0243 
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Olivenöl. | Chloroform. Citronenöl. | Benzin. 
g=1,485 = 0,818 e = 0,701 
c= 0.471 | c= 0.233 } c = 0,438 e = 0,381 
0,05412  6,8° | 0,05194  6,5° 0,05057 5,4° | 0,04794 5,2° 
0,05505 = 6,7 0,05116 6,2 0,05060 5,6 0,04821 5,0 
0,05390 6,8 0,05148 6,3 0,04939 5,4 0,04722 5,3 
0.05401 65 | 0.05165 6.6 0,04996 5,3 | 0,04780 4,9 
0,05435 6,5 | 0,05098 6,4 0,05113 5,7 | 0,04753 5,2 
0,05471 6,6. | 0,05142 6,3  0,04917 5,1 | 0,04792 5,1 
0,05436 6,6° ~0,05127, 6,4° 0,05001 5,4° | 0,04777 
k = 0,0235 | = 0,0220 k = 0,0210 k&=0,0200 


2. Die in den vorstehenden Tabellen enthaltenen Re- 
sultate stelle ich jetzt, mit Beibehaltung derselben Reihen- 
folge, übersichtlich zusammen. 


Wasser......... 0,0745 1,000 1,000 1,000 0,0745 
Kupfervitriollösung .. 0,0710 1,160 0,848 0,984 0,0722 
Zinkvitriollösung I.. 0,0711 1,134 0,861 0,976 0,0729 


Zinkvitriollösung II . 0,0698 1,272 0,765 0,973 | 0,0721 
Zinkvitriollösung 0,0691 1,362 0,706 0,962 0,0718 


Kochsalzlésung .. . . 0,0692 1,178 | 0,800 0,942 | 0,0735 
Glycerin ........ 0,0402 1,220 0,605 | 0,738 | 0,0545 
Alkohol... ....... 0.0292 0,795 0566 0,450 0,0649 
Schwefelkohlenstoff. . 0.0250 1,271 0,254 0,325 | 0,0769 
0,0243 0,728 0,520 | 0,378 0,0643 
0,0235 0,911 0,471 0,429 | 0,0548 
Chloroform....... 0,0220 1,485 0,233 0,346 0,0636 
Citronenöl ....... 0,0210 0,818 0,488 0,358 0,0587 
0,0200 0,701 0,381 0,270 0,0741 


Eine Vergleichung der für das Wärmeleitungsvermögen 
erhaltenen Werthe mit den Werthen des Products aus 
Dichte und specifischer Wärme, d. h. mit den Werthen 
der specifischen Wärme der Volumeneinheit (dieser 
specifischen Wärme wurde in der Tabelle das Zeichen y bei- 
gelegt) lässt erkennen, dass die Wärmeleitungsfähig- 
keit ganz ausnahmslos in strengster Abhängigkeit 
von der specifischen Wärme der Volumeneinheit 
steht. Die Flüssigkeit mit der grössten specifischen Wärme 
der Volumeneinheit, das Wasser, hat auch das grösste Wärme- 
leitungsvermögen; die Flüssigkeit, welcher die kleinste spe- 
cifische Wärme der Volumeneinheit zukommt, das Benzin, 
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zeigt auch den kleinsten Werth des Wüärmeleitungsver- 
mögens. Alle wässerigen Salzlösungen zeigen nahezu die 
gleiche specifische Wärme der Volumeneinheit, und zwar eine 
nur um einige Procente kleinere als die des Wassers, und 
ihre Wärmeleitungsfähigkeiten sind ebenfalls nahezu gleich 
gross, und zwar ebenfalls um einige Procente kleiner als die 
Wärmeleitungsfähigkeit des Wassers. Es ist deswegen der 
letzten Tabelle eine Columne angefügt worden, in welcher 
der Quotient aus dem beobachteten Wärmeleitungsvermögen 
k und der specifischen Wärme der Volumeneinheit y ver- 
zeichnet ist. Die Grösse dieses Quotienten bleibt nahezu 
dieselbe für alle die vierzehn untersuchten Flüssigkeiten, 
obschon sich diese Flüssigkeiten in der extremsten Weise 
voneinander unterscheiden, wie z. B. der ausserordentlich 
leichtflüssige Schwefelkohlenstoff und die äusserst dickflüssige, 
stark concentrirte Lösung III von schwefelsaurem Zink. 

Um einen besseren Ueberblick über den Grad der Ueber- 
einstimmung der verschiedenen Werthe dieses Quotienten n 
zu geben, lasse ich in der folgenden Tabelle die verschie- 
denen untersuchten Flüssigkeiten in derselben Reihenfolge 
nacheinander folgen, in welcher sich die ihnen zugehörigen 
Werthe von n ordnen. 


Schwefelkohlenstoff . . 0,0250 0,325 0,0769 
0,0200 0,270 , 0,0741 
0,0745 | 1,000 0,0745 
Kupfervitriollösung. . . . 0,0710 0,984 | 0,0722 
Zinkvitriollösung I... . 0,0711 0,976 0,0729 
Zinkvitriollösung IT... 0,0698 | 0,973 0,0721 
Zinkvitriollösung III... | 0,0691 0,962 0,0718 
Kochsalzlösung . - 0,0692 0,942 0,0735 
0,0292 0,450 | 0,0649 
0,0248 | 0,878 | 0,0648 
Chloroform ........ 0,0220 0,346 | 0,0636 
0,0835 | 0,429 | 0,0548 


0,0402 0,738 | 0,0545 
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Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die 
Grösse des Wärmeleitungsvermögens der untersuchten Flüs- 
sigkeiten in erster Linie der specifischen Wärme der Volumen- 
einheit proportional ist. Die für Schwefelkohlenstoff, Benzin, 
Wasser und die fünf Salzlösungen gewonnenen Resultate 
lassen wohl kaum einen Zweifel an dieser Thatsache auf- 
kommen. Zweifellos ergibt sich aber auch das weitere Fac- 
tum, dass der Quotient 7 für ausserordentlich zähe Flüssig- 
keiten, wie Glycerin, Olivenöl, einen etwas kleineren Werth 
besitzt als für leichtflüssige Flüssigkeiten, dass also die Grösse 
der inneren Reibung einigen Einfluss auf die Höhe der 
Wärmeleitungsfähigkeit ausübt. Indess ist dieser Einfluss 
nur ein sehr kleiner; in den Zinkvitriollösungen I, IL, IH 
nimmt die innere Reibung mit wachsender Concentration 
fast bis zum zwanzigfachen Werthe der innern Reibung des 
Wassers zu, und es nimmt der Quotient 7 nur in eben noch 
merkbarer Weise ab; und für Glycerin, dessen innere Rei- 
bung mehr als achthundertmal so gross ist als die der leicht- 
flüssigen Flüssigkeiten, ist der Werth von » immer noch 
vergleichbar mit den Werthen dieses Quotienten, den die 
leichtflüssigen Flüssigkeiten liefern. Ausser der Constanten 
der inneren Reibung scheinen noch andere Eigenschaften 
der Flüssigkeiten einigen Einfluss auf die Grösse des Quo- 
tienten 7 auszuüben; denn die drei Flüssigkeiten Alkohol, 
Aether und Chloroform, deren innere Reibungsconstanten 
mit denen von Wasser und Benzin vollkommen vergleichbar 
sind, zeigen etwas kleinere Werthe für 7 als die beiden 
zuletztgenannten Flüssigkeiten. 

Als allgemeines Resultat der ausgeführten Untersuchun- 
gen lässt sich also hinstellen: der Werth der Wärmelei- 
tungsfähigkeit einer Flüssigkeit lässt sich durch die Form 
ausdrücken: 

in welcher 7 einen Coéfficienten bedeutet, welcher sich von 
Flüssigkeit zu Flüssigkeit nur wenig ändert. Weitere Unter- 
suchungen, die in der nächsten Zeit ausgeführt werden sollen, 
müssen entscheiden, in welcher Abhängigkeitsform der Co- 
éfficient 7 von der Constanten der inneren Reibung steht, und 
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welche anderen Eigenschaften der Flüssigkeiten die Grösse 
dieses Coéfficienten in merkbarer Weise beeinflussen. 

Das Resultat, dass die Wärmeleitungsfähigkeit nicht- 
metallischer, durchsichtiger Flüssigkeiten der specifischen 
Wärme der Volumeneinheit, d. h. dem Wärmevorrath in der 
Volumeneinheit sehr angenähert proportional ist, und dass die 
innere Reibung und sonstige Eigenschaften der Flüssigkeiten 
nur einen kleinen, secundären Einfluss auf die Grösse des 
Wärmeleitungsvermögens haben, scheint mir für die noch zu 
begründende Theorie des flüssigen Aggregatzustandes von 
der hervorragendsten Wichtigkeit zu sein. 

Die gefundene Thatsache, dass der Quotient = eine 


für alle Flüssigkeiten nahezu constante Grösse ist, lässt sich 
noch in anderer Form ausdrücken. Die durch die Wärme- 
leitung bedingte Bewegung der Temperatur u innerhalb einer 
unbegrenzten Flüssigkeit ist durch die partielle Differential- 
gleichung bestimmt: 

a = + ay + 
Ist nun die Grösse =. für die verschiedenen Flüssigkeiten 


nahezu constant, so ist auch die Temperaturbewegung, die 
sich in den verschiedensten Flüssigkeiten aus derselben an- 
fänglichen Temperaturvertheilung heraus entwickelt, ange- 
nähert genau dieselbe Sind also z. B. die anfänglichen 
Temperaturvertheilungen in einer Reihe verschiedener Flüssig- 
keiten identisch, so gleichen sich die bestehenden Temperatur- 
ungleichheiten in allen diesen Flüssigkeiten nahezu gleich 


rasch aus, Führen wir für die Grösse * die Bezeichnung 


„Temperaturleitungsfähigkeit“ ein — eine Bezeichnung, die 
im Gebiete der Theorie der Wärmeleitung bereits von ver- 
schiedenen Physikern gebraucht wurde — so lässt + sich 
das gefundene allgemeine Resultat am kürzesten so formuli- 
ren: Durchsichtige, nichtmetallische Flüssigkeiten 
haben bei gleicher Temperatur nahezu die gleiche 
Temperaturleitungsfähigkeit. 

3. Wie schon oben erwähnt wurde, liess sich aus jeder 
der besprochenen 89 Versuchsreihen deutlich erkennen, dass 
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das Wärmeleitungsvermögen aller untersuchten Flüssigkeiten 
mit steigender Temperatur zunimmt. Um die Grösse dieser 
Zunahme festzustellen, habe ich das Wärmeleitungsvermögen 
für vier verschiedene Flüssigkeiten bei einer höheren Tem- 
peratur, bei einer mittlern Temperatur von circa 25°, nach 
demselben Verfahren bestimmt. 

Die untere Kupferplatte wurde auf einen von vier star- 
ken Füssen getragenen, möglichst fest aufgestellten Ring von 
starkem Kupferblech wasserdicht aufgesetzt. Nachdem der 
Zwischenraum zwischen den beiden Kupferplatten mit der 
zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt worden war, wurde das 
ganze Plattensystem auf eine constante Temperatur von 
nahezu 45° erwärmt. War diese Temperatur gleichmässig 
durch das ganze System verbreitet, so wurde von einem be- 
stimmten Zeitmomente an der Wasserstrahl der vollständig 
geöffneten Wasserleitung des Laboratoriums senkrecht gegen 
die untere Basisfläche der unteren Kupferplatte gerichtet. 
Dadurch wurde die Temperatur der unteren Kupferplatte 
nach ausserordentlich kurzer Zeit auf die constante Tempe- 
ratur U des Wassers der Wasserleitung zurückgeführt und 
dauernd auf dieser Temperatur erhalten, da die grosse 
Wassermasse (40 Liter pro Minute), die gegen die Platte 
sprühte, in jedem Zeitelemente die aus der Flüssigkeits- 
lamelle der untern Platte zugeleitete Wärme vollständig fort- 
führte. In dem Momente, in welchem die Abkühlung begann, 
wurde weiter über das ganze Plattensystem eine Hülle mit 
derselben constanten Temperatur U gestülpt. Die eine Löth- 
stelle des zur Temperaturmessung benutzten Termoelementes 
war, wie früher, in der obern Kupferplatte eingelöthet, die 
andere Löthstelle war der constanten Temperatur U des ab- 
kühlenden Wassers ausgesetzt. 

Das Beobachtungsverfahren war genau das frühere, und 
die zur Berechnung der Beobachtungsresultate dieser Ver- 
suchseinrichtung dienenden Formeln sind genau dieselben, wie 
die früher entwickelten; es bedeutet nur x nicht mehr wie 
früher die Temperatur der oberen Kupferplatte, sondern den 
Ueberschuss der Temperatur der obern Kupferplatte über 
die constante Temperatur Uder Umgebung. Nach den früher 
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gegebenen Bemerkungen über das benutzte Thermoelement 
wird aber dieser Temperaturüberschuss u direct durch den 
auf Bogen reducirten Galvanometerausschlag in relativem 
Maasse geliefert. 

Nach diesem Verfahren habe ich für Wasser, für die 
früher untersuchte Kochsalzlösung, für die obige Zinkvitriol- 
lösung III und für Glycerin die Wärmeleitungsfähigkeit für 
eine mittlere Temperatur von circa 24° bestimmt. Um auch 
für diese Abänderung der Versuchsmethode eine deutliche 
Vorstellung von der Leistungsfähigkeit der Methode geben 
zu können, lasse ich zunächst das volle Protokoll der für 
Wasser ausgeführten ersten Versuchsreihe folgen. Die Be- 
deutung der Zahlen der einzelnen Spalten ist genau dieselbe 
wie in den früher gegebenen gleichartigen Tabellen. 

sh 39° 0” | 18,02° | 246,9 | 2,39252 | 0,19137 


15 | 16,81 223,5 | 2,34728 0,18274 
30 | 14,58 199,8 2,30060 0,17871 
45 | 1817 180,4 2,25624 0,18033 
40 0° | 11,86 162,5 | 2,21085 0,17904 
15 | 10,69 146,4 | 2,16554 0,17654 
30 | 9,67 132,4 | 2.12189 0,17691 
45 | +69 119,1 2,07591 0,17664 
4 0" | 786 | 107,6 2,03181 0,17872 
15 7,11 | 95 1,98900 0,17475 
30 6,43 88,1 1,94498 0,17339 
45 5,79 79,3 1,89927 _ 
42° 0” 5,20 71,3 1,85309 _ 
15 4,77 65,2 1,81425 _ 
30 4,31 59,1 1,77159 _ 
u 


Hiernach war der Mittelwerth von log | gleich 

‘n Un i 
0,17741; da der mittlere Ueberschuss der Temperatur der 
Wasserlamelle über die Temperatur U der untern Platte 
gleich 4,81° war, und die Temperatur U 18,50% betrug, so 
entsprach dem Mittelwerthe 0,17741 eine mittlere Temperatur 
der Wasserlamelle gleich 23,31. 

Die folgenden Tabellen geben alle die gefundenen Mittel- 
werthe der Grösse en - log (=) und die zugehörigen 
mittleren Lamellentemperaturen. Unter jeder Tabelle stehen 
zunächst die resultirenden Mittelwerthe, und zuletzt folgt der 
Werth des Wärmeleitungsvermögens, der sich aus diesen 
beobachteten Mittelwerthen und aus den weiteren Daten für 
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M,,c, A, F, F, und 4, die wir bereits oben angegeben 


haben, berechnet. 


| 
Wasser Kochsalzlésung 


Zinkvitriol- | 
lésung 


Glycerin 


0=0,998 ¢=1,000| g=1,175 e=0,804 9=1,358 e=0,109 9=1,206 c=0,613 


0.17803 23,8 017061 26,39 0,16301 23,67%, 0,0945 25,4% 
0.17874 23,9 O,17141 26,0 | 0.16342 23.51 0,09517 258 
0.18186 23,4 0.17282 26,7 | 0.15976 23,00 | 0,0940 25.1 
0.17778 23,6 0.17153 26,1 | 0.16365 23,60 | 0,09308 25,0 
0.17811 23,9 | 0.17260 26,0 | 0.16412 23,42  0,09500 25.3 
0.17934 23,8 | 0,1710 26,6 | 009451 25,1 
0,17993 23,6 | 017166 26 | 0.0776 | 0,0940 25,20 
k=0,0809 | k = 0,0433 
11805 23,6 | 
0,17909 23,67 | | 
k = 0,0857 | 


Nach den Ergebnissen aller ausgeführten Versuchsreihen 
ist hiernach das Wärmeleitungsvermögen für: 


Wasser k = 0,0745 für die mittlere Temperatur 


k=008557 „ „ 


Kochsalzlösung & = 0,0692 für die mittlere Temperatur 


k= 0,0809 


Zinkvitriollösung & = 0,0691 für die mittlere Temperatur 


k=0076 „ 


Glycerin k = 0,0402 für die mittlere Temperatur 


k=0,0433 „ 


4,100 
, 23,67° 
4,40° | 
26,28° | 
4,50° | 
” ” 23,44° | 
6,25° 
” ” 25,20° 


Nehmen wir an, das Wärmeleitungsvermögen dieser 
Flüssigkeiten wächst zwischen 4° und 25° in linearer Weise 
mit steigender Temperatur, setzen wir also A=4,(1+ eu), 
und leiten wir die Constanten A, und @ aus den angegebenen 
Beobachtungsdaten ab, so finden wir für: 


Wasser: k, = 0,0722 
Kochsalzlösung: k, = 0,0669 
Zinkvitriollösung: %, = 0,0670 
Glycerin: k, = 0,0391 


a = 0,00786 
a = 0,00790 
a = 0,00670 
a = 0,00423 


Fiir simmtliche dieser vier Flissigkeiten ist der Coéfficient 
« dem Wärmeleitungsvermögen k, nahezu proportional; ob 
dieses auch für die übrigen Flüssigkeiten stattfindet, müssen 


weitere Beobachtungen entscheiden. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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IX. Ueber anomale Dispersion im glühenden 
Natriumdampf ; von A. Kundt. 


Die erste Beobachtung einer Anomalie in der Disper- 
sion des Lichtes ist bekanntlich von Le Roux an Joddampf 
gemacht. Joddampf, der hauptsächlich nur die äussersten 
blauen und rothen Strahlen durchlässt, zeigt eine stärkere 
Brechung für die rothen als für die blauen Strahlen. Als 
dann von Christiansen die anomale Dispersion an Fuchsin 
entdeckt wurde, und ich die gleiche Erscheinung an vielen 
Körpern fand und die Beziehungen zwischen Dispersions- 
anomalien und Absorption des Lichtes und Oberflachen- 
farben nachwies, sprach ich in meiner dritten Mittheilung 
über anomale Dispersion!) die Vermuthung aus, dass auch 
die Gase, welche zuweilen so energische Absorption für ge- 
wisse Strahlengattungen besitzen, Dispersionsanomalien in 
der Nachbarschaft dieser Strahlengattungen zeigen müssten. 

Ich fügte indessen hinzu: „Ob es aber jemals gelingen 
wird, die Brechungsanomalie an jedem der einzelnen Absorp- 
tionsstreifen der Gase und glühenden. Dämpfe, von denen 
einzelne eine so grosse Anzahl von sehr schmalen Absorp- 
tionsstreifen zeigen, nachzuweisen, muss dahingestellt bleiben.“ 

In letzter Zeit habe ich wenigstens bei einem glühenden 
Dampf, dem des Natriums, in der That eine Dispersions- 
anomalie in der Nähe derjenigen Strahlen, die dieser Dampf 
. absorbirt und aussendet, beobachtet. 

Was für den Natriumdampf gilt, wird jedenfalls bei 
allen anderen absorbirenden Gasen und Dämpfen statthaben 
und zwar für jedes einzelne Absorptionsmaximum derselben; 
damit ist meine frühere Vermuthung experimentell bestätigt. 

Zu der Beobachtung am Natriumdampf wurde ich auf 
folgende Weise geführt. — Als ich mit dem Assistenten 
des Instituts Hrn. Dr. Kohlrausch für eine Vorlesung 
den bekannten Versuch der Umkehrung der hellen Natrium- 
linie in eine dunkle anstellte, fiel uns beiden auf, dass, wenn 


Kundt, Pogg. Ann. 144. p. 132. 1871. 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. X, 21 
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der absorbirende Natriumdampf sehr dicht, und die dunkle 
Linie im Spectrum sehr breit war, der obere und untere 
Rand desselben in der Nähe der dunklen Linie eine eigen- 
thümliche Ausbuchtung zeigte. Bei näherer Betrachtung er- 
kannte ich bald, dass wir es mit einer Dispersionsanomalie 
zu thun hatten, bedingt durch die Dispersion in der kegel- 
förmigen Natriumflamme. 

Das Spectrum mit der dunklen Linie hatte auf dem 
Schirm, auf dem dasselbe projicirt war, die beigezeichnete 


Form. Die Anordnung des Versuchs war folgende: Mittelst 
electrischen Lichts war durch ein Prisma mit verticaler Kante 
ein horizontales, sehr lichtstarkes Spectrum auf dem Schirm 
entworfen. In den Gang der Lichtstrahlen wurde ein Bun- 
sen’scher Brenner gestellt und in diesen mit einem Eisen- 
léffelchen ein Stück Natrium gebracht. Bringt man das 
Löffelchen genau in die Mitte des Innern der Flamme des 
Bunsen’schen Brenners, so gelingt es leicht, über demselben 
die Flamme als einen sehr intensiv gelb leuchtenden Kegel 
zu erhalten. Dieser Kegel wirkt nun wie ein Prisma mit 
oben liegender horizontaler brechender Kante. Zeigt der 
glühende Natriumdampf eine Dispersion, so würde also 
dieser Kegel von Strahlen, die horizontal durch ihn hindurch- 
gehen, ein (allerdings wegen der Kegelform unreines) verti- 
cales Spectrum liefern müssen. Gehen die Strahlen zugleich 
durch ein Glasprisma mit verticaler, und das Natriumprisma 
mit horizontaler brechender Kante, so erhalten wir ein Spec- 
trum, welches, wenn im Dampf Dispersion vorhanden ist, 
die oben gezeichnete Form haben muss.!) Da die brechende 
Kante des Natriumprismas oben liegt, so ist der Brechungs- 


1) Kundt, Pogg. Ann. 144, p..128--137. 1871. 
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exponent des Dampfes für diejenigen Strahlen der grösste, 
welche am meisten nach unten abgelenkt sind. Die Zeich- 
nung zeigt, dass in Uebereinstimmung mit meinen Unter- 
suchungen an festen Körpern und Flüssigkeiten mit Annähe- 
rung an den Absorptionsstreifen von der rothen Seite des 
Spectrums der Brechungsexponent sehr zunimmt, auf der 
grünen Seite der dunklen Linie kleiner ist als auf der an- 
dern und dann schnell wieder wächst. 

Nachdem die Erscheinung einmal erkannt war, habe ich 
den Versuch sehr oft wiederholt, und wenn es gelingt, eine 
recht regelmässig conische Natriumflamme von grosser In- 
tensität zu erhalten, so ist die Anomalie in der Brechung 
sehr beträchtlich. Ich habe auch, statt die Erscheinung 
objectiv auf einem Schirm zu entwerfen, dieselbe subjectiv 
mit dem Fernrohr beobachtet. 

Der mitgetheilte Versuch gelingt aber nur, wenn die 
Intensität der Natriumflamme eine sehr grosse ist — wie 
sie eben durch Verbrennen von metallischem Natrium er- 
halten wird —, und zwar aus folgendem Grunde. Während 
die Natriumflamme, die man durch Einführen eines Natrium- 
salzes in die Flamme des Bunsen’schen Brenners erhält, 
spectral untersucht zwei helle Linien zeigt, die beiden D- 
Linien, ändert sich die Erscheinung, wenn man in den 
Brenner ein etwa erbsengrosses Stück Natrium bringt. Zuerst 
treten die beiden D-Linien deutlich auf, dann, wenn das 
Natrium stärker zu verdampfen beginnt, verbreitern sich 
diese Linien erheblich, verschmelzen bei noch grösserer 
Dichte des Dampfes in eine, und endlich treten gewöhnlich 
auf diesem breiten gelben Bande mit verwaschenen Rändern 
zwei feine schwarze Linien auf, entsprechend den D-Linien. 
Diese dunklen Linien sind erzeugt durch die Absorption des 
die helle Natriumflamme umgebenden kälteren Natrium- 
dampfes. Die angegebenen Erscheinungen sind bereits von 
Hankel!) und Ciamician?) und vielleicht auch von andern 
beobachtet. 

Entsprechend dem Enmissionsvermégen der Natrium- 

1) Hankel, Berichte der Leipziger Akademie, 1871. p. 307. 

2) Ciamieian, Wien. Ber. 78. p. 887. 1878. 
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flamme bei vermehrter Dichte des Dampfes, ändert sich das 
Absorptionsvermögen. 

Während eine mit Natronsalz gefärbte Flamme, als ab- 
sorbirendes Medium in den Gang der Strahlen eingeschaltet, 
in einem Spectrum im Gelben zwei scharfe dunkle Absorp- 
tionslinien gibt, verschmelzen bei grösserer Dichte des Dampfes 
diese Absorptionslinien zu einem einzigen breiten Bande mit 
verwaschenen Rändern. Bei dieser breiten Absorptionsbande 
tritt nun die Dispersionsanomalie deutlich sichtbar auf, wäh- 
rend sie bei den schmalen Absorptionslinien jedenfalls auch 
vorhanden, aber nicht zu erkennen ist, da sie hier auf einen 
ganz ausserordentlich kleinen Bereich ganz in der Nähe der 
beiden Seiten jeder Absorptionslinie beschränkt bleibt. 

Würde man ein wirkliches Prisma aus glühendem Na- 
triumdampf bilden können, so würde man wohl auch schon 
bei geringerer Dichte des Dampfes Andeutungen von ano- 
maler Dispersion an den schmalen Absorptionslinien be- 
obachten können. 

Meine Bemühungen, die kegelförmige Flamme durch 
seitlich angebrachte Platten von Glas oder Glimmer in eine 
prismatische zu verwandeln, führten aber zu keinem Ziel. 
Ebenso wenig habe ich bisher bei anderen glühenden Däm- 
pfen Dispersionsanomalien beobachtet, indem ich Metallsalze 
in den Bunsen’schen Brenner brachte; die Dichte dieser 
Dämpfe und damit ihre Absorption ist für die von mir an- 
gewandte Beobachtungsmethode zu gering. Mit verbesserten 
Beobachtungsmethoden und sehr dichten Dämpfen wird man 
zweifellos die gleiche Erscheinung wie am Natriumdampf 
erhalten. — 

An das Vorstehende knüpfe ich noch eine Bemerkung, 
die, soviel mir bekannt, noch nicht ausgesprochen ist. — 

Diejenigen festen und flüssigen Substanzen, welche für 
gewisse Strahlenpartien starke Absorption und für benach- 
barte Strahlenpartien anomale Dispersion zeigen, haben, 
wie ich früher gezeigt habe, für dieselben Strahlenpartien 
ein starkes Reflexionsvermögen.!) 

Nachdem nachgewiesen ist, dass die glühenden Gase in 


1) ef. auch Stokes, Pogg. Ann. 91. p. 158. 1854, und 96, p. 522. 1855. 
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der Nachbarschaft der von ihnen stark absorbirten Strahlen 
anomale Dispersion zeigen, wird man nach Analogie der 
Erfahrung bei flüssigen und festen Körpern annehmen 
müssen, dass die Gase auch diejenigen Strahlen, die sie 
stark absorbiren, mithin auch aussenden, stark reflectiren. 
Eine Natriumflamme würde mithin Strahlen von der Schwin- 
gungszahl der D-Linie viel stärker reflectiren als alle an- 
deren leuchtenden Strahlen des Spectrums, also eine gelbe 
Oberfläche zeigen. Versuche zur Prüfung dieser Folgerung, 
die voraussichtlich erhebliche Schwierigkeiten bieten würden, 
habe ich bisher nicht angestellt. 

Bevor solche Versuche vorliegen, und die Stärke der 
auswählenden Reflexionen der glühenden Gase einigermassen 
quantitativ bestimmt ist, wäre es verfrüht, weitere Schlüsse 
auf das Vorhandensein einer solchen zu bauen. Ich will 
nur darauf hinweisen, dass wenn das Reflexionsvermégen 
der glühenden Gase für gewisse Strahlenpartien ein erheb- 
lich grösseres ist, als für alle andern, dies vielleicht für die 
spectroskopische Untersuchung derjenigen Himmelskörper, 
welche wie z. B. Kometen theils eigenes, theils reflectirtes 
Licht aussenden, nicht ohne Bedeutung wäre. 

Wenn das Licht eines solchen Körpers aus einzelnen 
isolirten Partien besteht oder schmälere hellere Banden auf 
einem dunklen continuirlichen Spectrum zeigt, so sind wir 
nach unseren bisherigen Kenntnissen gewohnt, anzunehmen, 
dass das Licht dieses discontinuirlichen Spectrums lediglich 
und ausschliesslich Licht sei, welches der Körper als Selbst- 
leuchter aussendet. — 

Besitzt der Körper ein auswählendes Reflexionsvermö- 
gen, so ist obiger Schluss nicht ohne weiteres zulässig. — 

Man könnte sich sogar als extremsten Fall eine nicht 
leuchtende, sehr dichte Gasmasse in unserem Sonnensystem 
denken, welche auswählende Absorption und mithin für viele 
einzelne Strahlenpartien auswählendes Reflexionsvermögen 
besitzt. Eine solche Gasmasse, von der Sonne intensiv be- 
leuchtet, würde, ohne selbstleuchtend zu sein, ein disconti- 
nuirliches Spectrum durch Reflexion zeigen. 

Strassburg, März 1880. 
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X. Ueber eine einfache Methode der galvanischen 
Calibrirung eines Drahtes; von V. Strouhal und 
C. Barus. 


Die Methoden, deren man sich zur Calibrirung eines 
Drahtes, wie z. B. bei der Kirchhoff-Wheatstone’schen 
Brückencombination zu bedienen pflegt, leiden ohne Zweifel 
an dem Uebelstand, dass zu deren Ausführung von vorn- 
herein Widerstände erfordert werden, die auf anderem Wege 
in gewissen einfachen Verhältnissen abgeglichen worden sind. 
Die Genauigkeit des gewünschten Resultates wird auf diese 
Weise von der Genauigkeit einer früheren Abgleichung ab- 
hängig gemacht, wodurch von vornherein die zu erwartenden 
Fehler im Caliber des Drahtes durch unvermeidliche Fehler 
im Abgleichen der Widerstände in Zweifel gestellt werden, 
umsomehr, je kleiner sie ausfallen. Bei der Wichtigkeit der 
Aufgabe für präcise Widerstandsbestimmungen nach der 
sonst so bequemen Brückenmethode ist daher das Bestre- 
ben stets berechtigt, diesen Uebelstand möglichst vollständig 
zu vermeiden und überdies durch Einfachheit der bean- 
spruchten Mittel die Ausführung möglichst bequem und 
zugänglich zu machen. 

Die im Folgenden beschriebene Methode, deren wir uns 
wiederholt mit Vortheil bedient haben, ist ein vollständiges 
Analogon der Methode, die man in bekannter Weise zur 

Calibrirung eines Ther- 


= v mometers anzuwenden 
Ey y pflegt; sie geht von dem- 
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der Figur bei der bekann- 
ten Brückenanordnung ANB und AMB die beiden Strom- 
zweige, dabei AMB der zu calibrirende Draht, ANB eine 
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Reihe von Widerständen, deren Summe, bei beliebiger An- 
ordnung, constant bleiben soll. 


Sind nun M, und N,, resp. M, und N, zwei Punkte- 
paare gleichen Potentials, und bezeichnet man mit y den 
Widerstand N, N,, mit « den Drahtabschnitt M, M,, so ist: 

C.2, 
wo C eine Constante (,,Empfindlichkeitsconstante“) bedeutet 
die nur von der Summe der Widerstände ANB abhängt. 
In der That ist, wenn W diese Summe, Z die Gesammt- 
länge des Drahtes bezeichnet: 
W=C.L. 
Es sei ferner a das Calibrirungsintervall, so gewählt, 


dass 2 =n eine ganze Zahl ist. 


Man stellt sich nun zunächst n nahezu gleiche Wider- 
stände her. Wir hatten eine Anzahl von Zehnteln S$.E. 
bereits vorliegend, die wir uns vorher zum Zwecke der 
Widerstandsbestimmungen hergestellt hatten und dabei ver- 
wenden konnten. Man kann indessen einfach einen Neu- 
silberdraht von passender Länge und Dicke nehmen und 
denselben in n nahezu gleiche Stücke zerschneiden, welche 
dann zweckmässig an amalgamirte Kupferdrahtstücke dicke- 
rer Sorte angelöthet werden. Ein genaues Abgleichen ist 
überflüssig. 

Diese n nahezu gleichen Widerstände I, II, III u. s. f. 
werden durch Vermittelung von Quecksilbernäpfchen hinter- 
einander gereiht. Wir wollen »=5 annehmen. Die vor- 
stehende Figur stellt die Anordnung für diesen Fall sche- 
matisch dar. Die Verbindung mit den Endpunkten A und 
B des Drahtes wird durch dicke Kupferdrähte oder Kupfer- 


platten vermittelt. Die Calibrirung geschieht nun in folgender 
Weise: 


Man setzt den Contact N des durch ein empfindliches 
Spiegelgalvanoskop gehenden ,,Briickendrahtes* MN nach- 
einander in die Näpfchen 1 und 2 und bestimmt auf dem 
Drahte AMB die entsprechenden Stellungen M, und M, des 
Contactes M. 
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Nun vertauscht man I und II, sodass I an Stelle von 
II kommt, setzt den Contact N nacheinander in die Näpf- 
chen 2 und 3 und bestimmt wieder die entsprechenden Stel- 
lungen M, M, des Contactes M. 

Man lässt nun I weiter vorrücken, indem man es gegen 
III vertauscht, den Contact N nacheinander in 3 und 4 
setzt und die Stellungen M; und M, bestimmt. 

In dieser Weise fährt man fort, bis I an Stelle des 
letzten Widerstandes V angelangt ist. 

Man erhält also dadurch auf der Brücke Strecken M, M,, 


M M,, M; M, u. s. f., welche alle demselben Wider- 
stande proportional sind. 


Man übersieht leicht, dass in der That zwischen dieser 
Methode der Drahtcalibrirung und der bekannten Methode 
der Thermometercalibrirung eine vollständige Analogie herrscht. 
Sowie hier ein Quecksilberfaden von einem bestimmten Volu- 


men und der ungefähren Länge a = = in der Thermometer- 


röhre verschoben und an der Thermometertheilung dessen 
Länge, also eine Grösse abgelesen wird, welche unter An- 
nahme eines gleichen Querschnittes der Röhre jenem Volu- 
men proportional ist, so wird auch bei unserer Methode ein 
Draht von einem bestimmten Widerstande von Stelle zu 
Stelle verschoben und an der Theilung die Länge, also eben- 
falls eine Grösse abgelesen, welche unter Annahme gleichen 
Querschnittes des zu calibrirenden Drahtes jenem Wider- 
stande proportional ist. Aus den Abweichungen äquivalenter 
Längen schliesst man dann in beiden Fällen auf das Caliber 
der Röhre, resp. des Drahtes. Die fixen Punkte, zwischen 
welchen man einstellt, sind beim Thermometer der Gefrier- 
und Siedepunkt, in unserem Falle sind es die beiden Ver- 
zweigungspunkte A und B. 


Sind nun a,, a,, a, u. s. f. die auf der Theilung abge- 
lesenen äquivalenten Drahtlängen, so ist die mittlere Länge, 
welche unter Annahme eines mittlern Querschnittes des 
calibrirten Drahtes dem Calibrirungswiderstand entspricht, 
gegeben durch: 
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+a,+...+a, 


n 
Da a,, a,... alle nur sehr wenig von dem Calibrirungs- 
intervall a =4 abweichen, so ist es fir die Berechnung 
praktischer, in dieselbe nicht die ganzen Längen a,, a,, a,..., 


sondern nur deren (positive oder negative) Ueberschüsse über 
a eintreten zu lassen. Wir setzen also: 


a,=a+d, dy = a+ = At On 
und ebenso: 
a, +a, ta,+... +4, 


——-a 
n 


Dann ist einfacher: 
+5, +0, +... +5, 
“= — 


n 


und daher die Correctionstabelle des Drahtes: 


von 0 bisa... 
a— 0, 
» 2a „ 3a a—d, 
us f 


Daher durch Summation: 


Bei a Correction = — 0, 
3a = 3a — 
u. Ss. f. 


Als besondern Vortheil der Methode möchten wir die 
Einfachheit der Mittel besonders hervorheben. Ein Nach- 
theil liegt nur darin, dass viele einzelne Einstellungen zu 
machen sind, wodurch etwaige Temperaturschwankungen 
störend eintreten könnten; indessen kann die Arbeit rasch 
gemacht werden, da genäherte Einstellungen M durch die 
Natur der Sache selbst gegeben sind. Bei Anwendung eines 
nur mässig empfindlichen Spiegelgalvanometers sind die Ein- 
stellungsfehler von derselben Ordnung wie die Ablesungs- 
fehler; bei unserer 21/, m langen Brücke war ein Zehntel- 
millimeter in der Einstellung noch vollkommen sicher. 

Ohne Zweifel würden sich auf Grundlage unseres Prin- 
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cipes auch andere Methoden, die man für Calibrirung der 
Thermometer vorgeschlagen hat, auf galvanische Calibrirungen 
eines Drahtes übertragen lassen. Die angeführte genügt in- 
dessen wohl für alle Zwecke. 


Würzburg, Physikalisches Institut, 10. April 1880. 


XI. Sprengwirkungen durch Eis; 
Mittheilung von Ed. Hagenbach. 


_ Im verflossenen kalten Winter machte ich den gewöhn- 
lichen Sprengversuch durch die beim Gefrieren des Wassers 
eintretende Ausdehnung. Zufällig erhielt ich bei dieser Ge- 
legenheit einige Erscheinungen, die ich hier mittheile, da sie 
vielleicht ein weiteres Interesse haben und über diese Art 
des Sprengens einiges Licht verbreiten können. 

Ich benutzte kugelférmige Granaten aus Gusseisen; der 
äussere Durchmesser betrug 15 cm und der Cubikinhalt 
885 ccm; es entspricht diesem ein innerer Durchmesser von 
12,8 cm, und daraus folgt eine mittlere Wandstärke von 
2,2 cm. Die Granaten wurden mit Wasser gefüllt, mit einem 
eingeschraubten eisernen Stöpsel verschlossen und der Kälte 
ausgesetzt. 

Den ersten Versuch machte ich am 10. Dec. 1879. Die 
Granate wurde mittags nach 1 Uhr ins Freie gesetzt. Die 
Temperatur war um 1 Uhr —12,4°C., um 9 Uhr abends 
— 18,4° und am andern Morgen um 7 Uhr — 14,6°. Abends 
um 9 Uhr war an der Kugel noch nichts Besonderes bemerk- 
bar; am andern Morgen um 7 Uhr war sie geplatzt und 
zeigte die Erscheinung, welche in der nach der Natur auf- 
genommenen und durch Lithographie reproducirten Photo- 
graphie auf Taf. IITB Fig. 1 u. 2 dargestellt ist. Big. 1 
gibt die Granate von der einen Seite in der ursprünglichen 
senkrechten Stellung, Fig. 2 von der andern in schiefer 
Stellung. 

Der zweite Versuch wurde am 20..Januar angestellt, als 
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wir aufs neue eine Kälteperiode hatten. Die Granate wurde 
wie das erste mal behandelt und vormittags gegen 10 Uhr 
ins Freie gesetzt. Die Temperatur war morgens 7 Uhr 
— 20,0°, um 1 Uhr — 12,8° und abends 9 Uhr — 14,2°. 
Abends 7 Uhr war noch nichts Besonderes an der Granate 
bemerkbar; um 9 Uhr war sie gesprungen und zeigte im 
wesentlichen die Erscheinung, welche von zwei verschiedenen 
Seiten auf Taf. IIIB Fig. 3 u. 4 wiedergegeben ist. Die 
Photographie wurde zwar erst am 21. morgens früh auf- 
genommen; allein die seit dem Abend eingetretene Aen- 
derung war ganz unbedeutend; es hatte sich nur der ausge- 
tretene cylindrische Eiszapfen etwas verlängert. 

Bei diesen Eisgebilden sehen vor allem sehr merkwürdig 
aus die dünnen, nach aussen zu verjüngten, linear ausge- 
dehnten Eisstäbchen, von welchen das im December erhal- 
tene nach unten und das im Januar erhaltene nach oben zu 
concav ist. Dieselben haben ganz das Aussehen von zu Eis 
erstarrten Wasserstrahlen und mahnen einen beinahe an das 
bekannte Abenteuer des Barons von Münchhausen. Bei 
näherer Untersuchung zeigten die beiden Eisstrahlen, wie 
ich der Einfachheit wegen die Gebilde nennen will, abge- 
sehen von der verschieden gerichteten Krümmung, wesent; 
liche Differenzen. Der Strahl vom December ist an der 
Ansatzstelle, wie man in Taf. IIIB Fig. 1 u. 24deutlich sieht, 
platt, im weitern Verlaufe im Querschnitt rund; dabei zeigt 
er periodische Anschwellungen oder Knoten; es konnten 
deren 16 gezählt werden, die im Mittel etwa 7 mm vonein- 
ander entfernt waren. Der Strahl vom Januar wär, wie der 
vom December, nach aussen verjüngt und nahm von 9 mm 
Breite am Anfange bis zu 3mm Breite am Ende ab. Er 
war ferner sehr deutlich abgeplattet und zwar nach oben, 
d. h. nach der concaven Seite zu; der Querschnitt war also 
kein Kreis, sondern ein mit dem Durchmesser abgeschlosse- 
ner Halbkreis. Von den Anschwellungen oder Knoten war 
daran nichts zu bemerken. 

Wir versuchen nun, von dem Vorgange der Sprengung 
und der Entstehung der eigenthümlichen Eisgebilde uns 
eine Vorstellung zu machen und beginnen mit der Erschei- 
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nung des 20. Januar, da sich bei ihr die einzelnen Phasen 
etwas leichter verfolgen lassen. 

Da die Kugel ganz mit Wasser angefüllt war, so wurde 
die Ausdehnung verhindert; es trat deshalb nicht sogleich 
Eisbildung ein, sondern das Wasser kühlte sich unter Null- 
grad ab und übte im sogenannten überschmolzenen Zustande 
einen bedeutenden Druck auf die starre Hülle aus; diese 
gab vorerst infolge ihrer Elasticität ein wenig nach, und es 
trat durch die infolge der Ausdehnung etwas gelockerten 
Gänge des Schraubengewindes eine kleine Menge des über- 
schmolzenen Wassers aus und floss der Kugel entlang in 
einem schmalen Streifen nach unten, wie die auf der Kugel 
zurückgelassene schwarze Spur in Taf. IIIB Fig. 3 deutlich 
zeigt; einiges träufelte dann noch auf den hölzernen Stuhl, 
welcher der Kugel als Unterlage diente. Da das über- 
schmolzene Wasser beim Austritt vom Druck erlöst wurde, 
musste sofort Gefrieren eintreten. Es zeigte sich das eben- 
sowohl in der Gestalt des gefrorenen Strahles, der nur nach 
unten, wo er auf der Kugel auflag, flach, sonst aber nicht 
zerflossen war, als auch an den gefrorenen Wassertropfen, 
die sich auf dem Stuhle durch das herabträufelnde Wasser 
gebildet hatten. Es war das im Kleinen die gleiche Er- 
scheinung, die man bei der Bildung von Glatteis beobachten 
kann; wo man bekanntlich auch zur Erklärung der plötz- 
lichen Eisbildung den überschmolzenen Zustand zu Hülfe 
nimmt. Das Gefrieren des austretenden Wassers regte die 
Krystallisation des übrigen Wassers an, und unter dem 
dadurch entstehenden Drucke flog der Stöpsel mit Gewalt 
weg. Trotz eifrigen Suchens habe ich ihn bis jetzt nicht 
finden können, und da ringsherum eine intacte Schneefläche 
war, auf der man den dunklen Stöpsel leicht gesehen hätte, 
so darf man annehmen, dass er weit fortgeschleudert wurde, 
wie das seiner Zeit schon Williams!) im Jahre 1785 bei 
seinen Versuchen in Quebeck beobachtet hatte. Am Ge- 
winde wurden einige Gänge abgerissen, und die Kugel zeigte 
einige nach aussen divergirende Risse, die offen standen, so 


1) Williams, Trans. Royal Soc. Edinburgh. 2. p. 23. 1790. 
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lange das ausgedehnte Eis in der Kugel war, nach dessen 
Schmelzung aber infolge der Elastieität des Gusseisens sich 
wieder schlossen. Dem Stöpsel folgte ein cylindrischer Eis- 
zapfen, der durch die runde Oeffnung herausgepresst wurde; 
die äussere Streifung desselben zeigte, dass das feste aber 
plastische Eis mit Gewalt herausgetrieben war; mit diesem 
Zapfen wurde der schon gebildete und daran hängende 
Strahl, der natürlich vorerst die der Rundung der Kugel 
entsprechende Concavität nach unten gekehrt hatte, von der 
Kugel ab in die Höhe gehoben. Da die Schmelzungswärme, 
die zum Gefrieren des gesammten Wassers entzogen werden 
müsste, bedeutend grösser ist als die, welche zur Erwärmung 
desselben von ungefähr — 15 auf Nullgrad nöthig ist, so 
konnte im ersten Moment nicht alles gefrieren. Es musste 
also sowohl der ausgetriebene Eiszapfen als auch das Innere 
der Kugel noch flüssiges Wasser enthalten. Bei der grossen 
Kälte fror das im Eiszapfen eingeschlossene Wasser bald; 
der Zapfen wurde in seiner oberen Hälfte dadurch zer- 
sprengt, und vier Lappen legten sich wie die Blätter 
einer aus der Knospe sich entfaltenden Blume nach aussen 
um. Die Folge davon war die Umwendung des Strahles, 
der nun wie ein Horn in die Höhe ragte und die concave 
abgeplattete Seite nach oben kehrte. Wir haben alle Ur- 
sache, anzunehmen, dass der bis dahin betrachtete Vor- 
gang auf eine sehr kurze Zeit, wohl nur wenige Secunden, 
zusammengedrängt war. Nach und nach fror nun auch das 
im Innern der Kugel noch vorhandene Wasser; es wurde 
dadurch langsam der Eiscylinder noch weiter hinausge- 
schoben, bis er abbrach. Ich schnitt dann das ausgetre- 
tene Eis ab und bestimmte nach Schmelzung des die Hohl- 
kugel füllenden Eises die Menge des fehlenden Wassers; 
ich fand so 82 ccm. Da die ganze Kugel 885 ccm fasste, 
so ergibt sich daraus für das specifische Gewicht des ge- 
bildeten Eises 0,91; es stimmt das in befriedigender Weise 
mit den bekannten directen Bestimmungen, wenn man be- 
denkt, dass es sich hier um einen ziemlich rohen Ver- 
such handelt, und dass das Eis jedenfalls ein wenig luft- 
haltig war. 
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Die vorgenommene Analyse des Januarexperimentes 
wird nun auch zur Aufklärung des Decemberexperimentes 
dienen können. 

In der Hauptsache war der Vorgang der gleiche; die 
Unterschiede wurden hauptsächlich dadurch bedingt, dass 
der eiserne Zapfen tiefer eingeschraubt war; deshalb wurde 
nicht der Stöpsel hinausgeschleudert, sondern die Granate 
förmlich auseinander gesprengt und ein dreieckiges Stück 


abgehoben. Das den Strahl bildende Wasser trat hier nicht - 


durch das Schraubengewinde aus, sondern an der Stelle, wo 
die Kugel zuerst platzte, am Divergenzpunkte der Risse. 
Da somit das Wasser beim Austreten einen geringeren Wider- 
stand zu überwinden hatte, musste es eine grössere Aus- 
flussgeschwindigkeit erlangen; der Strahl legte sich also 
nicht an die Kugel an, sondern sprang frei in die Luft; er 
ist deshalb im Querschnitt nicht halbrund, sondern rund. 
Die Krümmung des Strahles hielt ich zuerst für die Parabel 
des frei ausströmenden Wasserstrahles. Allein nachdem es 
mir möglich geworden war, die Entstehung der Krümmung 
beim Strabl des Januar so genau zu verfolgen, schien mir 
die Annahme wahrscheinlich, dass auch im December der 
zuerst in freier Luft entstandene und infolge der grossen 
Ausflussgeschwindigkeit vorerst ziemlich gerade gefrorene 
Strahl unter dem Einflusse der Schwere gebogen und an 
die Kugel angelegt wurde und so nachträglich die Krüm- 
mung der Kugel annahm; es ist dabei in Betracht zu ziehen, 
dass aus dem früher erörterten Grunde der plötzlich ge- 
frorene Strahl jedenfalls noch etwas Wasser enthalten und 
somit sehr plastisch sein musste. Wenn man in Gedanken 
das wie ein Deckel aufgehobene ausgebrochene Stück Eisen, 
an dem der gefrorene Strahl hängt, wieder an die ursprüng- 
liche Stelle zurücklegt, so passt besonders das äussere Ende 
ganz gut auf die Kugel; die etwas geringere Biegung des 
Anfanges begreift sich leicht, wenn man bedenkt, dass beim 
Abheben des Strahles eine Streckung des noch plastischen 
Eises eintreten musste. Man kann noch bemerken, dass der 
Strahl einige Millimeter unter dem oberen Rande des aus- 
gebrochenen Stückes ansetzt, was sich dadurch erklärt, dass 
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das Wasser erst herausspritzte, als der Deckel schon ein 
bischen gehoben war. 

Wir haben nun noch über die periodischen Anschwel- 
lungen oder die Knöpfe des Strahles uns Rechenschaft zu 
geben. Ich nahm zuerst an, dass dieselben den periodischen 
Aenderungen in der Orientirung des Querschnittes zuzu- 
schreiben sind, die bekanntlich zuerst von Savart genau 
studirt worden sind. Da, wie Taf. IIIB Fig. 1 u. 2 zeigen, 
der Strahl am Ursprung in horizontaler Richtung flach war, 
so hat diese Erklärung viel für sich. Allein die genauere 
Untersuchung des Strahles in natura und in der Photogra- 
phie wies nach, dass der Querschnitt im weiteren Verlaufe 
nicht länglich und periodisch um 90° gedreht war, sondern 
stets mehr rund und abwechslungsweise gross und klein. 
Wir haben es also mit periodischen Erweiterungen und Ver- 
engungen des Querschnittes zu thun. Es lässt sich dies 
vielleicht einfach durch die Annahme erklären, dass der 
Deckel beim Aufreissen vibrirte, und dass so die zeitlich 
aufeinander folgenden Vibrationen in räumlicher Auseinander- 
legung im austretenden Strahl sich ausprägten. 

Es ist mir nicht bekannt, ob solche durch plötzliches 
Gefrieren entstandene Eisstrahlen auch sonst schon be- 
schrieben sind, zweifle aber nicht daran, dass sie schon häufig 
vorkamen und auch beobachtet wurden, da ich die auffällige 
Erscheinung in voneinander etwas verschiedenen Formen bei 
den beiden von mir angestellten Versuchen erhalten habe. 
Etwas Aehnliches hat Williams bei einem seiner Versuche 
bemerkt, er gibt an, dass aus Spalten zwei dünne Eisplatten 
ausgetreten sind, die Fischflossen glichen. Wir können an- 
nehmen, dass damals das überschmolzene Wasser in einer 
Fläche (nappe) austrat und sofort gefror. A. Cazin gibt 
in seinem Buche über die Wärme eine Abbildung dieser 
Erscheinung; da aber die Originalarbeit von Williams 
keine Tafel enthält, so muss man annehmen, dass dieselbe 
nicht direct nach der Erscheinung, sondern nachträglich 
nach der Beschreibung entworfen wurde. 


Basel, Anfang April 1880. 
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XI. Ueber das Trichterventil in evacuirten 
Röhren; von W. Holtz. 


Im 155. Bande der Poggendorff’schen Annalen beschrieb 
ich eine Röhre, welche in möglichst einfacher Form die Wir- 
kung des Trichterventils auf den Verlauf der electrischen 
Entladung zeigen sollte. In derselben passirt die Entladung, 
am besten die verzögerte, welche Schichtung erzeugt, je nac 
ihrer Richtung bald an dieser bald an jener Stelle. Infolge 
wiederholter Anfragen wegen der speciellen Beschaffenheit die- 
ser Röhren gebe ich statt einer genaueren Beschreibung nun im 
Folgenden lieber eine Abbildung derselben Röhre (a) nebst einer 
zweiten (4), welche noch einfacher das gedachte Princip ver- 
tritt. Die Röhre a ent- 
hält zwei Scheidewände 
und vier Trichter, wäh- 
rend die Röhre 5 nur mit 
einer Scheidewand und 
zwei Trichtern ausgerü- 
stet ist. Die engen Trich- 
teröffnungen müssen mög- 
lichst fein, und die Röhre selbst muss möglichst evacuirt sein, 
jedenfalls soweit, dass die durch eine feuchte Schnur ver- 
zögerte Flaschenentladung Schichtung in derselben erzeugt. 
Auch muss die Scheidewand selbstredend dicht an der Glas- 
wand haften, sodass der Strom eben nur die Trichteröff- 
nungen passiren kann. Im übrigen spielt die Länge oder 
Weite der Röhre, soweit meine Versuche reichen, keine 
Rolle. Die beabsichtigte Wirkung tritt aber überhaupt nur 
bei disruptiven Entladungen und auch mit Sicherheit nur 
dann ein, wenn die eingeschaltete Luftstrecke eine gewisse 
Grösse nicht übersteigt. Letzteres ist aber bei Anwendung 
einer Influenzmaschine sehr einfach durch die verschieb- 
baren Hülsen des bekannten Einschaltungsapparates zu re- 
guliren. Unter solchen Voraussetzungen wählt dann der 
Funkenstrom unter den beiden gebotenen Wegen allemal 
denjenigen, auf welchem die positive Electrieität zuerst in 
die Basis der Trichter gelangt. 
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